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Mandibular Asimetri ve Asemptomatik Denekler Arasindaki
Temporomandibular Eklemde Biyomekanik Karsilastirmanin Modifiye
Sonlu Elemanlar Modellerini Kullanarak Yapilmasi

The Biomechanical Comparison of The Temporomandibular Joint Between Mandibular
Asymmetry and Asymptomatic Subjects Using Modified Finite Element Models
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Oz

Mandibular asimetri ve asemptomatik denekleri olan hastalar arasindaki temporomandibular eklemlerdeki (TME) gerilme
dagilimlarinin farkliliklari, modifiye tic boyutlu (3D) sonlu elemanlar (SE) modelleri kullanilarak karsilagtirildi. 10
asemptomatik denek ve on mandibular asimetrik hasta sirasiyla Kontrol ve Vaka grubunu olustulmustur. Homojen olmayan
malzeme Ozellikleri, bilgisayarli tomografiye (CBCT) gore yeniden yapilandirilan mandibula ve maksilla SE modellerinde
kullanilmustir. Etkilesim yiizeyleri temas elemanlar1 olarak iglem gormiistiir. Kuvvetler ve sinir sartlari, iki tikanmaya karsilik
gelen iki gruba uygulanmistir. Simiilasyon, olgu grubundaki merkezi ve 6n okliizyonlar altinda TME'lerin gerilmesindeki
sapma olmayan ve sapma taraflart arasindaki anlamh farklari ortaya koymustur (p <0.05). Vaka grubundaki von Mises
gerilmeleri, 6zellikle sapmamus taraftaki Kontrol grubundakilerden anlamli derecede daha yiiksek olustu. Hastalarin TME'sinde
anormal dagilimlar ve stres konsantrasyonu da bulunmustur. Sonug olarak, modifiye SE modelleri, maksillofasiyal sistemi
simiile etmek i¢in daha gergekei bir yol saglamistir. Ayrica, mandibular asimetri, TME'nin gerilmesini artirabilir. Mandibular
asimetrisi olan hastalarda TME'nin asirt gerilmeleri temporomandibular bozukluklarla (TMD) iligkili oldugu gdzlemlendi.
Anahtar Kelimeler: Mandibular asimetri, Temporomandibular eklem (TME), Sonlu elemanlar ydntemi, Temporomandibular
bozukluklar (TMD).

Abstract

The differences in stress distributions in the temporomandibular joints (TME) between patients with mandibular asymmetry
and asymptomatic subjects were compared using modified three-dimensional (3D) finite element (SE) models. 10
asymptomatic subjects and ten mandibular asymmetric patients were formed the Control and Case group, respectively. Non-
homogeneous material properties were used in mandible and maxilla SE models, which were reconstructed according to
computed tomography (CBCT). Interaction surfaces were treated as contact elements. Forces and boundary conditions were
applied to two groups corresponding to two blockages. Simulation revealed significant differences between the deviation of
the TMJs under the central and anterior occlusions in the case group and between the deviation sides (p <0.05). The stresses of
von Mises in the case group were significantly higher than those in the Control group on the non-deviating side. Abnormal
distributions and stress concentrations were also found in the TMJ of the patients. As a result, modified SE models provided a
more realistic way to simulate the maxillofacial system. Also, mandibular asymmetry can increase the tension of the TMJ. In
patients with mandibular asymmetry, overstress of TMJ was observed to be associated with temporomandibular disorders
(TMD).

Keywords: Mandibular asymmetry, Temporomandibular joint (TMJ), Finite element method, Temporomandibular disorders
(TMD).

L.GIRIS

Sadece insanin kafasindaki eklemler gibi temporomandibular eklemler (TME) giinliik ¢igneme, konusma ve yutma
iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Diger eklemlerden farkli olarak, calisma sirasinda TME'ler baglanmistir. Farkl
hareketler nedeniyle, tek TME 6kliizyon ve mandibular deformiteden etkilenir. Mandibular asimetri% 8.7 -% 23.3
arasinda degisen belirgin bir prevalansi olan yaygin bir maksillofasiyal deformitedir [1-4]. Mandibuler asimetriye
eslik eden anormal konfigiirasyon ve temporomandibular bozukluklar (TMD) bulunmustur [5-8]. TME'deki
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morfolojik farkliliklar, asemptomatik denekler ile
mandibular asimetrik hastalar arasinda bulunmustur
[6,7,9] ve erken donem mandibular asimetriyi teshis
etmek i¢in standart olarak diisiiniilebilir. Biyomekanik
ortamdaki farkliliklar hafif mandibular asimetriyi
tedavi etmek i¢in Onemli bir yaklasim saglayabilir.
Bununla  birlikte, ilgili biyomekanik analizin
yetersizligi olmustur.

Stomatolojide sonlu elemanlar (SE) analizi yogun
olarak gelistirilmistir [10,11]. Oral bilim dali olarak,
TME'de SE yontemleri de kullanilmustir. Statik ve
dinamik durumlarda saglikli bireyler i¢in eklem disk
veya eklem kikirdagmin stres ve yer degistirme
dagilimint simiile etmek i¢in iki boyutlu FE modelleri
kullantlmistir[12,13].  Daha  sonra, distraksiyon
osteogenezinden dnce ve sonra hastalarin biyomekanik
tepkisini elde etmek i¢in 3D modeller gelistirilmigtir
[14]. Ayrica, asemptomatik denekler ve disk kaymasi
olan hastalar i¢gin TMEmin kikirdak dokularmin
biyomekanik davraniglarim aragtirtirilmistir  [15].
Mandibular asimetrik hastalarda mekanik degisiklikler
ile i¢ diizensizligin prevalansi arasinda belirgin bir
iliski vardir [16]. Bununla birlikte, yukaridaki
calismalar homojen malzemeler olarak mandibula ve
maksilla olarak kabul edilmistir. Hepimizin bildigi gibi,
mandibula homojen olmayan malzemelere aitti ve bos
alani, spongiosis ve diger yapilar1 homojen
malzemelerle dogru sekilde simiile edilemedi [17]. Bu
nedenle, kemik yapilarini simiile etmek icin homojen
olmayan malzeme 6zellikleri gereklidir.

Bu calismada asemptomatik bireylerin ve mandibular
asimetrik  hastalarin  biyomekanik  davraniglarini
karsilastirmak amaciyla SE modellerini yeniden
olusturmak i¢in homojen olmayan malzeme ozellikleri
kullanilmistir. Ayrica, TME'deki stres dagilimlar ile
TMD semptomlar1 arasindaki iligkiler incelenmistir.
Mandibular asimetri ve TMD igin yeni bir tedavi
stratejisi saglayabilir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Mandibular asimetri tanisi alan 10 asemptomatik denek
(4 kadm, 6 erkek, 26,7 + 4,8 yasinda) ve 10 hasta (5
kadin ve 5 erkek, 24,6 + 4,8 yasinda) sirasiyla Kontrol
ve Olgu grubu olarak gorev yapmistir. Daha 6nce TME
ile iliskili prosediirleri olmayan ve fasiyal orta hattan
sapan 5 mm'den fazla olan 18 yasin iizerindeki hastalar
bizim mandibula asimetrik hastalar1 olarak kabul
edilmistir. Saglikl1 bir fiziksel durumu olan, hi¢ TMD
belirtisi olmayan, dejeneratif hastalik ve yiiz
simetrisine sahip olmayan kisiler 6nceden TME ile
ilgili  prosediirler olmadan Kontrol grubundan
olusuyordu. Ayrica, klinik olgular TMD'li 7 hasta
gosterdi ve bunlarin hepsinde TMJ klikasi vardi, 5'inde
eklem agrisi, 6'sinda eszamanli bilateral eklem hareketi
ve 3'iinde agiz agikligr sinirliydi. Tiim bireylere yazili
bilgilendirilmis onay verilmis ve amaglar i¢in insan etik
onayt almmistir. Solda mandibular sapma olan sekiz
hasta vardi. Bir onceki caligmaya gore [18], sag ve sol
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taraf sapmis ve sapmamis taraf olarak tanimlanmastir.
Kalan saga mandibular sapma olan iki hasta, saga
mandibular sapma olan hastalarm sol ve sag taraflar
sirastyla, sapma tarafi ve sapma olmayan taraf olarak
tanimlanmistir.

Tim SE modelleri, 400 x 400 piksel ¢ozindrliukte
CT'den (CBCT) elde edilmistir. Her CBCT igin dilim
artist 0.4 mm’dir. CBCT taramalarindan mandibula,
maksilla ve disk ayirt edildi ve diger yapilardaki farkli
gri degerlere gére SE modellerinde iiretimistir. Bu
calismada, tiim kemik yapilar1 dogrusal elastik,
izotropik homojen olmayan malzemeler olarak kabul
edilmistir. MIMICS'deki  (Materialize, Leuven,
Belgium) homojen olmayan malzeme &zelliklerini
simule etmek icin Young modull ile Hounsfield

birimleri arasindaki iliskilere dayanan ampirik
formiillerden 100 malzeme alinmustir [19-23].
Poisson’in  disk ve kemik yapilarmm orani

ABAQUS’ta (Dassault SIMULIA, ABD) sirasiyla 0.4
ve 0.3 olarak tanimlanmustir. Etkilesen yiizeyler, 0,001
[24] siirtiinme katsayisina sahip bir temas modu olarak
islenmistir. Temas bolgelerinde C3D10M eleman tipi
kullanilmistir. Modellerin diger yapilari i¢in C3D4
eleman tipi kullanilmistir. Tiim modeller yaklasik
210.000 elemandan olusmustur.

Iki grubun modellerine merkezi ve anterior
okliizyonlara karsilik gelen yiikler yapilmistir. Dokuz
ana kas kuvvetinin yonleri ve degerleri Onceki
calismalardan elde edilmistir [25-27]. Ve Ust ylizeyin
altt serbestlik derecesi smirlandirilmistir. SE modeli
Sekil 1’de gosterilmektir.

Sabitlenmis Yiizey

PM

AD
Sekil 1. Yiikleme ve sinir sartlari.

Calismamizda Von Mises gerilme secilmistir. Kontrol
grubu icin sol ve sag taraflar arasinda veya Durum
grubu i¢in sapma ve sapma olmayan taraflar arasindaki
gerilimler sirasiyla eslestirilmis orneklem t testi ile
karsilastirilmistir. Ek olarak, Vaka ve Kontrol gruplari
arasindaki gerilmeler bagimsiz o6rneklem t testi ile
gerceklestirilmistir.

I11. BULGULAR

Sapmis olmayan taraftaki TME'nin Von Mises
gerilmesi, iki okliizyon altinda Olgu grubunun sapmis
tarafindakilerden anlamli derecede daha yiiksek olustu
(p <0.05) (Tablo 1) (Sekil 2 ve Sekil 3). Bununla
birlikte, Kontrol grubundaki TMEnin sol ve sag
taraflar1 arasindaki gerilme igin iki okliizyon altinda
anlaml bir fark bulunmamistir. Degerler Tablo 1°de
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Mandibular asimetri ve santral ile anterior
okliizyonlar altindaki asemptomatik deneklerde
temporomandibular eklemde von Mises gerilmenin
(MPa) ortalama ve standart sapmasi.

Sapma Sapma
Vaka olmayan P
taraf
taraf
Disk 4.221+1.065  3.055+1.378"
Merkez —\ondil 9.660+2.659  6.934+1.159°
okluizyon .
Sakak 5.999+3.067  3.724+1.516"
kemigi
Disk 353441473  2.379+0.899
Anterior il 8.253+2.620  6.628+2.050"
okluizyon
Sakak 5.452+3.400  3.260+2.323"
kemigi
Kontrol Sol taraf Sag taraf

6.124 MPa

5.991 MPa

2.787 MPa

Sol Taraf Sapma Olmayan Taraf

Asemptomatik Oge

Disk 2.165+1.287  2.198+1.043
Merkez il 57820915  5.559+1.006
okliizyon
Sakak 2.399+2.753 2.435+2.489
kemigi
Disk 157440913  1.533+1.173
ANEErior . ondil 488740787  5.027+0.875
okliizyon
Sakak 2.11743.160 2.185+3.562
kemigi

Not: NS anlamli degil demektir. * Tkili numuneler t-
testi ile sapmamus taraf ile sapmig taraf arasindaki
istatistiksel olarak anlamli fark (p <0.05). **
Eslestirilmis numuneler t-testi ile sapmayan taraf ile
sapan taraf arasindaki istatistiksel olarak anlamli fark.
(P <0.01)

- - e - .

P 2.791 MPa

6.120 MPa  3.742 MPa

T

Kondil
M | 7

8.516 MPa

BR ﬂB

Sapma Taraf

Mandibula Asimetrisi Olan Hasta

Sekil 2. von Mises, asemptomatik bir konunun ve merkezi tikaniklik altindaki mandibular asimetrik bir hastanin
kondillerinin disk ve gerilme dagilimlarini géstermektedir. A, on; P, arka; M, medial; L,
yanal; T, Ust; B, alt.

A

1.161'MPa P 4582 MPa 2903 MPa

l()lS MPa

8 T T

L L M M
4.262 MPa  4.256 MPa 8.707 MPa  7.330 MPa

B B
Sag 'I‘arafR Sol Taraf R ﬂ

Sapma Olmayan Taraf

L Kondil

Sapma Taraf
Asemptomatlk Oge Mandibula Asimetrisi Olan Hasta
Sekil 3. von Mises, asemptomatik bir konunun ve 6n okliizyon altinda bir mandibular asimetrik hastanin
disklerinin ve kondillerinin gerilme dagilimlarini géstermektedir. A, 6n; P, arka; M, medial; L, yanal; T, iist; B,
alt.
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Simetrik gerilmeler nedeniyle, Tablo 2'de gosterilen
Kontrol grubundaki gerilmelerin buytklikleri her iki
TME'nin ortalamasi olarak olusmustur. Sonuglar, Vaka
grubundaki TME’lerin von Mises gerilmesi kontrol
grubundakilerden daha yiiksek oldugunu gostermistir
(Tablo 2). Vaka grubundaki TME'lerin sapma olmayan
taraflarindaki gerilme, iki okliizyon altindaki Kontrol
grubundakilere gore anlamli ya da yiliksek derecede
anlamhiydi (p <0.05). Vaka grubunun sapmis
taraflarinda, von Mises, Vaka grubu i¢in disklerin
stresleri, on okliizyon altindaki Kontrol
grubundakilerden anlaml derecede daha
gerceklesmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Merkez ve anterior okliizyonlar altindaki

¢alisma ve kontrol gruplar i¢in emporomandibular

eklemde von Mises gerilmesinin (MPa) ortalama ve
standart sapmasi.

Vaka
Kontrol o?r?\gm;n Sapma
Y taraf

taraf

Disk 2.182+ 4,221+ 3.055+
S 1.145 1.065™ 1.378
Merkez Kondil 5.671+ 9.669+ 6.934+
okliizyon 0.924 2.659™ 1.1597
Sakak 2417+ 5.999+ 3.724+
kemigi 2.505 3.067" 1.516
Disk 1.553+ 3.534+ 2.379+
0.844 1.473™ 0.8997
Anterior Kondil 4,957+ 8.253+ 6.628+
okliizyon 0.779 2.620™ 2.050
Sakak 2.151+ 5.452+ 3.260+
kemigi 3.356 3.400" 2.323

Not: Olgu: mandibula asimetrisi olan hastalar; Kontrol:
normal konular. p> 0.05, anlamh degil. * Olgu
grubunun ve kontrol grubunun sapmayan taraflari
arasindaki bagimsiz Orneklem t testi ile istatistiksel
olarak anlamli fark bulundu (p <0.05). ** Olgu
grubunun sapmamus tarafi ile Kontrol grubu arasindaki
bagimsiz 6rneklem t-testi ile istatistiksel olarak anlaml
fark. (P <0.01). + Bagimsiz 6rneklem t-testi ile vaka
grubunun ve kontrol grubunun sapmis tarafi arasindaki
istatistiksel olarak anlamli fark (p <0.05). i Bagimsiz
orneklem t-testi ile olgu grubunun ve Kontrol grubunun
sapmig tarafi arasinda istatistiksel olarak anlaml1 fark.
(P <0.02).

TME'lerin von Mises gerilme dagilimlarina gelince,
maksimum von Mises gerilmeleri, kontrol grubundaki
iki tikaniklik altinda esas olarak diskin orta bolgesinde
bulunmugtur. Ancak, hastalar i¢in diskin maksimum
von Mises gerilme dagilimlar Kontrol
grubundakilerden farkli olugmustur (Tablo3).
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Tablo 3. Vaka grubunda diskteki maksimum von
Mises stresi yerleri.

Orta Posterior  Anterior
bolge bolge bolge
Sapma
olmayan 6 4 0
Disk taraf
Sapma 6 2 2
taraf
IV. TARTISMA
Onceki calismalar, mandibular asimetrisi olan
hastalarda TME'nin morfolojisi ve konumlarinin

normal deneklerden farkli oldugunu dogrulamistir
[5,6]. Bununla birlikte, normal denekler ve hafif
belirtileri ve semptomlart iyilestirmede altin kriter
haline gelebilecek olan TME'nin gerilme dagilimmdaki
mandibuler asimetrik hastalar arasindaki biyomekanik
farkliliklar hala net degildir. Bu nedenle, TME'deki
gerilme dagilimlarinin mandibular asimetrisi olan
hastalar ve normal denekler arasindaki farklar1 analiz
etmek igin gerekliydi.

Maksillofasiyal modeller o6nceki calismalarda her
zaman homojen malzemeler olarak diigtintilmiistiir
[28,29]. Calismamizda karmasik TME yapisini simiile
etmek i¢in tek bir malzeme 6zelligini kullanmak yanlis
oldu. Gri deger ile tanimlanan malzeme 6zelliklerinin
kemigin simiilasyonunda olduk¢a dogru oldugu
gosterilmistir. Gri degere ve Hounsfield initelerine
dayanan ampirik iliskiler, farkli Young modiillerini
TME'deki homojen olmayan kemik yapilar1 simiile
etmek i¢in atamak i¢in kullanilmistir [19]. Mandibula
ve maksillaya, sirasiyla ilgili formiillere gore 100 farkli
malzeme atanmustir. Spongiosis ve bos alanlar tek
malzeme Ozelliklerinde genellikle goz ardi edilmis,
homojen olmayan malzemeler kemik yapisini simiile
etmek icin daha dogru bir yol saglanmistir [17]. Ek
olarak, disk ve kondil arasindaki, disk ve gegcici
kemikler arasindaki ve iist ve alt disler arasmdaki
yiizeylerin, 0.001 siirtiinme katsayisi ile temas ettigi
kabul edilmistir. 3D baski modellerinin deneyleri, TME
yapilarindaki  etkilesimlerin  simiilasyonu  i¢in
sirtinmeli temasm makul ve giivenilir oldugunu
dogrulamustir [30]. Bu nedenle, degistirilmis modeller
calismamizda daha gercekgi bir simiilasyon sunmustur.

Kontrol grubu i¢in her iki TME arasinda simetrik
gerilme dagilimlar1 karsilagtirildiginda, TME'in
gerilme dagilimlari, merkezi tikanma veya 6n tikanma
ne olursa olsun, mandibular asimetrik hastalar icin
anlamli derecede asimetrik olmustur (Tablo 1).
Sonuglar, asimetrik geometrinin, TMJ'nin asimetrik
stres dagilimina yol acacagini gostermistir. Bu arada,
von Mises TMJnin sapmamis tarafindaki stresler
sapmig taraftakilerden onemli 6lglide daha blyukti.
TME'nin, eklemin sapma tarafinda ciddi sikigmalara
yol acan hastalar i¢in sapma olmayan tarafta daha fazla
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gerginlik ve kompresyona sahip oldugu agikti. TMJ'nin
bu asimetrik stres dagilimlar, TMJ'nin uyumsuz
fizyolojik fonksiyonlarma katkida bulunmustur. Klinik
olgu kayitlarinda sinirli agiz agikligi (10 hastanin 3'4)
ve eszamanli bilateral eklem hareketi (10 hastanin 6's1)
bulundu.

Vaka grubundaki TME'lerin ortalama en yuksek von
Mises gerilmeleri, Kontrol grubundakilerden agik¢a
daha biiyiiktiir. TME'deki tiim pargalarin von Mises
gerilmelerinde, Vaka grubundaki ve Kontrol
grubundaki iki taraf arasinda sapma olmayan taraf
arasinda anlamli farkliliklar vardi. Bu sonuglar,
mandibular asimetrinin, sapmamig yan TME'lerin
gerilme seviyesini agikea arttirabilecegini gostermistir.
Stresin artmasi ayrica hastalarin disklerinde ciddi
sikismalara neden olmustur. Onceki calismalar,
mandibula asimetrisinin TME eklem alanlarini
azaltacagini ve ayrica eklem agrisina, tiklamaya, disk
perforasyonuna ve diger TMD semptomlarina neden
olacagmi gostermistir [9,31,32]. Bu ¢alismada, bu
caligmaya alman hastalarin vaka kayitlar1 da okliizyon
tanis1 alan 7 hasta ve eklem agrili 5 hasta gosterdi.
Tiklama ve eklem agrisin1 One siiren sonuglar,
TME'lerin asir1 stresi ile de iliskiliydi. Stresi azaltmak
ve tikanikligr arttirmak icin okliizal atel ile eklem
bosluklarini artirmak, eklem agrisini iyilestirmede ve
ciddi cene-yiz deformasyonu olmayan hastalarda
kliklenmenin uygun oldugunu gdstermistir.

Mandibular asimetri, sadece asimetrik ve arttirilmig pik
streslere yol agmaz, ayn1 zamanda TME'de anormal
stres konsantrasyonuna neden olur. Daha énceki sonlu
elemanlar ¢alismasinda von Mises gerilmesinin en
biiyiikk degerlerinin Kontrol grubumuzda oldugu gibi
normal denekler igin orta bolgeye yerlestirildigi
goriilmiistiir [33]. Bununla birlikte, posterior disk band1
her zaman diigiik verim stresi i¢in diskin en zay1f kismi
olarak kabul edilmistir [34]. 4 hastanin sapma olmayan
diskleri ve 2 hastanin sapma diskleri i¢in arka disk banti
maksimum gerilmeyi siirdiirmiigtiir. Hastalar icin
anormal pik gerilme de TME'nin diger semptomlari
icin potansiyel bir risk faktoriidiir. Zamanmda
iyilesmezse, daha fazla TMD belirtisi yavas yavas
ortaya c¢ikacaktir. Ayrica, gerilme yogunlugu
hastalarda, Ozellikle kondil ve disk igin zararh
olanlarda da bulunmustur. Kondiler rezorpsiyon ve
disk incelmesi riskini yiikseltmistir [30]. Bu nedenle,
mandibular asimetri i¢in ileri islem, asimetrik gerilme
dagilimlarm diizeltmeli, gerilme seviyesini diigiirmeli,
anormal tepe gerilmesini iyilestirmeli ve TME'deki
stres konsantrasyonunu ortadan kaldirmalidir.

V. SONUCLAR

Homojen olmayan o6zellikleri simile etmek icin her
yapt i¢in 100 farkli malzeme igeren modifiye SE
modelleri, cene-yliz sistemi modellemesi igin daha
gercekei bir yol saglar. Modifiye FSE modelleri ile
mandibular asimetrisi olan hastalar i¢in her iki TME'de
asimetrik gerilme dagilimlar1 bulunmustur. Ayrica,
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TMD semptomlar: ile iligkili olarak, semptomsuz
subjelere kiyasla TME gerilmesi de artabilir.
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Yiiksek Hizli FPGA ile LFSR Tabanh
32-Bit Kayan Noktah Yeni Bir Sozde Rastgele Say1 Ureteci Tasarim

A New Pseudo Random Number Generator Design with LFSR Based 32-Bit Floating Point
with High-Speed FPGA

Serkan DERELI*

! Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Bilgisayar Teknolojileri ve Programlama Béliimii, Adapazart,
Sakarya

Oz

Bu calijmada FPGA temelli IEEE 754 kayan noktali say1 standardina uygun sozde rasgele sayr iireteci tasarim
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim dogrusal geri beslemeli kayan yazmag¢ (LFSR) yontemini kullanarak 32-bit
uzunlugunda ve [0, 1] arasinda ondalik sayilar iiretmektedir. 32-bitlik bu sayilara bakildiginda en degerli 4-bitin (28-31)
tamaminda ayn1 degeri almasi nedeniyle islemler 28-bit lizerinden gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada bahsi gecen tasarimin en
o6nemli 6zelligi iiretilen rasgele saymnin dogrudan kayan noktali bir deger olmasidir. Bu nedenle iiretilen rasgele sayinin [0, 1]
araliginda olmamasi durumunda say1 iiretme islemi tekrar bastan baslatildigindan dolayr her sayinin islem zamam farkl
olabilmektedir. VHDL tasarim dili ile olusturulan sayisal devre Vivado arabiriminde simiilasyon ile test edildikten sonra
Xilinx Nexys 4 DDR FPGA aygit1 ile gergeklenmistir. Sonuglar iiretilen rasgele sayilarin dagilim ve iretilme siireleri
bakimindan analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Rastgele Sayr Ureteci, Dogrusal Geri Beslemeli Oteleyen Kaydedici, VHDL, FPGA, Kayan Noktali
Say1

Abstract

In this study, pseudo random number generator design which is based on FPGA based IEEE 754 floating point number
standard has been realized. The realized design generates floating-point numbers of 32-bit length and between 0 to 1 using
the linear feedback floating register (LFSR) method. Looking at these 32-bit numbers, operations are performed on 28-bits
since the most valuable 4-bits (28-31) all have the same value. The most important feature of the design mentioned in this
study is that the generated random number is a direct floating point value. Therefore, if the generated random number is not
in the range of 0 to 1, the computation time of each number may be different since the number generation process is restarted
from the beginning. The digital circuit created by VHDL design language was tested by simulation on Vivado interface and
implemented with Xilinx Nexys 4 DDR FPGA device. The results were analyzed in terms of distribution and generation
times of random numbers generated.

Keywords: Random Number Generator, Lineer Feedback Shift Register, VHDL, FPGA, Floating Point Number

I. GIRIS

Oyun programlama [1], kriptoloji [2] ve yapay zeka optimizasyon teknikleri [3] basta olmak {izere pek ¢ok
hesaplamal1 bilim dalinda yaygin bir sekilde kullanilan rasgele sayilar arastirma diinyasinda biiyiik bir 6éneme
sahiptir. Rasgele sayilar, aralarinda belli bir iligki bulunmayan ve tahmin edilmesi zor olan sayilar olduklarindan
dolay1 kriptolojide anahtar olarak, oyun programlamada ekrana gelecek sahnenin olusturulmasi i¢in ve yapay
zekada ¢ozlim uzayindan rasgele baslangic ¢oziimii se¢gmek i¢in kullanilmaktadir.

Rasgele say1 iireteglerinin tarihi gelisimine bakildiginda ilk olarak Knuth’un yazdig: “The Art of Programming”
isimli eseri ile karsilagilacaktir [4]. 1983 yilina gelindiginde Ripley kiigiik kisisel bilgisayar kullanicilari igin
yetersiz olan rasgele say1 lireteclerinin daha etkili hale gelebilmesi i¢in iistel ve normal dagilima sahip diziler
dretmistir [5]. 1990 yilinda James, Monte Carlo hesaplamalari igin gesitli rasgele say1 iiretegleri (izerine
galigmalar gergeklestirmistir [6]. Ayn1 y1l Lagarias say1 teorisini esas alan ¢alismalar1 neticesinde rasgele say1
tireteclerini kriptolojide yayginca kullanilan gizli anahtarlar tiretmek i¢in kullanmigtir [7].
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Literatiirde “gercek rasgele say1 Ureteci (True Random
Number Generator)” ve “sozde rasgele sayi iireteci
(Pseudo Random Number Generator)” olmak iizere
rasgele say1 iretegleri iki gruba ayrilmistir. Belli bir
matematiksel fonksiyon yardimiyla yani deterministik
olarak rasgele say: iireteclerine “sdzde rasgele sayi
ireteci” adi verilmektedir. Bu ireteglerde bir
baslangi¢ degeri vardir ve bu deger lizerinden rasgele
sayilar iretilir. Baglangic degeri degistirilerek farkli
rasgele say1 dizileri elde edilmektedir [8]. Gercek

Giirtiltii Sayisal
Kaynag Bilgi
erte Analog =
|:> Dijital |:> Algoritma

Doniisiim

Gergek Rasgele Sayi

rasgele say1 liretecleri ise gercek fiziksel degerler baz
almarak sayi iiretme islemidir ve bunun i¢in gercek
yasamda var olan giiriilti kaynaklar1 rasgele sayilar
iretmek icin fiziksel deger kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar. Termal ve atmosferik giiriilti,
niikleer bozulma, ses, video, EEG
(Elektroensefalografi), ECG (Electrocardiogram) gibi
giiriiltii kaynaklar1 rasgele say1 iiretiminde fiziksel
deger olarak kullanilmaktadir [9].

Baslangic Degeri (Tohum)

—d

Deterministik
Fonksiyon

—'J

Sozde Rasgele Say1

Gergek
Rasgele Sayi

Sekil 1. Gergek ve Sozde rastgele say iiretegleri blok semasi

Geng ve Tuncer yaptiklart caligmalarinda insan
hareketlerinden elde ettikleri giiriilti degerleriyle
gercek rasgele say1 iiretici tasarimi
gerceklestirmislerdir.  Bunun igin GPS ve ivme
sensorunt kullanarak elde ettikleri verileri fiziksel
biiyiikliik olarak tasarladiklar1 sisteme aktarmiglar ve
bu sayede normal dagilima sahip rasgele sayilar
tretmislerdir [10]. Khalique ve arkadaglari sistem
saati ve iki biiylik asal say1 parametrelerini kullanarak
sozde rasgele say1 iireteci tasarimi
gerceklestirmislerdir.  Sistem saati ile baslangic
degerini gergek bir degerden elde etmek suretiyle
iretilen rasgele saymin tahmin edilemez bir sekle
kavusmasini, iki biiylik asal say1r parametresi ile de
tretilen sayillarm rassalligmi saglamiglardir [11].
Ozkaynak yaptig1 calismada rasgele say iireteclerine
genel bakis yaparak tarihgesi ve hali hazirda kullanim
sekilleri lizerine arastirma gerceklestirmistir. Ayrica
kriptolojik uygulamalarda rasgele say1 iireteglerinin
ihtiyag duydugu gereksinimler ile bu gereksinimleri
karsilayacak mimariler iizerine bir aragtirma yapmistir
[12]. Aydin ve Dalkilic vyaptiklar1 ¢aligmada
nesnelerin interneti gibi cihazlarin ihtiya¢ duydugu
rasgele sayilart iretmek icin bir algoritma
gelistirmiglerdir. Algoritmada o&ncelikle C dilinde
rasgele bes adet 16-bitlik sayillar ireterek
baslamaktadir. Devaminda bu sayilarm ilk doérdi
ikiserli olarak gruplandirilip dogrusal geri beslemeli
kayan yazmagtan gecirildikten sonra birlestirilerek 32-
bitlik sayilar elde edilmistir. Sonrasinda ise elde edilen
bu 32-bitlik iki adet sayi ile ilk basta elde edilip
kullanilmayan 16-bitlik sayilar bir fonksiyon dahilinde
birlestirilerek 32-bitlik yeni bir sayr iiretilmektedir
[13]. Falih yaptig1 galismada basit bir metot olarak
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isimlendirdigi sdzde rasgele say1 iireteci tasarlamistir.
Bu iiretec, rasgele say1 tiretmek i¢in hem dogrusal geri
beslemeli 6teleyen kaydediciyi hem de kaos teorisini

kullanmaktadir. Kaos teorisi iretilen sayilarin
dogrusalligmmi  ve  tekrarlanabilirligini  ortadan
kaldirmak i¢in kullanilmustir [14]. Masoodi ve

arkadaglari, akis sifreleme yonteminde kullanilan
dogrusal geri beslemeli 6teleyen kaydedici (LFSR)
tabanli rasgele say1 iiretme mekanizmalarini ve onlarin
uygulamalarin1 kapsamli bir sekilde analiz etmistir
[15].

Panda ve arkadaslar1 dogrusal geri beslemeli Gteleyen
kaydedici tabanli 8, 16 ve 32-bit rasgele sayilar iireten
devreleri VHDL ile gelistirmisler ve FPGA aygitinda
test islemini gerceklestirmislerdir. Ug farkli uzunlukta
rasgele sayl lireten devreler performans ve rassallik
acisindan karsilastirilmistir.  Nihayetinde FPGA’da
gelistirilen devreler mantiksal elemanlarla
olusturuldugundan bit sayisi arttik¢a eleman sayisi da
arttigindan dolay1 en diisiik bit sayisina sahip devrenin
rasgele say1 iiretme siiresi daha az ancak en uzun bit
sayisina sahip devrenin ise periyodu daha uzun
oldugundan dolay: rassalligi ¢ok daha gelismistir [16].
Rezk ve arkadaslart FPGA tabanli kaotik 6zellikli
sozde rasgele say1 iiretici tasarimi
gerceklestirmisglerdir.  Kaotik — 6zelligini  rasgele
sayilara dahil eden sistemde Lorez ve Lii kaotik
sistemleri beraber kullanilmigtir. Bunun igin dort
farkli etki elemanmin biri Lorenz sistemine gore
olusturulurken  digerleri Li  sistemine  gore
olusturulmustur [17]. Stanchieri ve arkadaglar giiriiltii
kaynagi jitter ve metastability olan gergek rasgele say1
iiretecini gergeklestirerek karakterizasyonun raporunu
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ortaya koyan bir g¢aligma gergeklestirmislerdir.
Gelistirilen rasgele sayr iiretecini gerceklestirdikleri
FPGA tasarimini mantik elemanlari, LUT (Look Up
Table) tablosu, ¢alisma frekans: ve flip-flop sayisi
bakimindan analiz etmigslerdir [18]. Koyuncu ve
Ozcerit yaptiklar1 ¢alismada kaotik osilator giiriiltiileri
ile elde ettikleri gercek rasgele say1 liretecini sayisal,
Pspice ve FPGA ile ayr1 ayr1t modelleyerek her ii¢
platformda da gergeklestirmigler ve aradaki farklari
ortaya koymuslardir. Bunlar arasinda FPGA ile
modelledikleri sistemin diger platformlara gére daha
fazla avantaj ortaya koydugunu gostermislerdir [19].

Bu ¢alismada ise yiiksek hizli iglemler i¢in 6nemli bir
platform olan FPGA tabanli donanimsal rasgele sayi
tireteci “0” ve “1” arasinda 32-bit kayan noktali
sayilar iiretmek icin kullanilmistir. Ozellikle pek ¢ok
optimizasyon algoritmasinda kullanilan bu sayilar
aynt zamanda kullanmildig1 algoritmanin en temel
parametreleri arasindadir. Calismanin bundan sonraki
boliimil ¢ alt boliime ayrilmistir. Birinci alt boliimde
0 ile 1 arasindaki 32-bitten olusan sayilarin analizi
yapilarak gelistirilen devrenin optimize edilmesi i¢in
yollar aranmistir. Ikinci alt boliimde gelistirilen
sayisal devrenin blok semasi verilerek detayli bir
sekilde sunumu gerceklestirilmistir. En son tigiincii alt
bélimde ise elde edilen similasyon ve gercekleme
sonuglar1 verilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. “0” ile “1” Arasindaki Kayan Noktali Sayilarin
Analizi

Bu caligmada 1985 yilinda kabul edilen IEEE 754
kayan noktali sayr standardini temel alan bir sistem
tasarimi1  gerceklestirilmistir. Bu standarda gore
ondalikli sayilar tek hassasiyetli (single precision) 32-
bit ve cift hassasiyetli (double precision) 64-bit
uzunlukta olmak iizere iki farkli gosterime sahiptir
[20]. IEEE 754 standardina gore kayan noktali bir
say1 isaret (1-bit), Us (8-bit) ve anlamli kisim (23-bit)
olmak iizere ti¢ boliimden olugsmaktadir [21].

1] 8t ] 23bil |
o r

isaret Us Anlamli Kisim

sign exponent fraction

Sekil 2. 32-bit kayan noktali say1 formati béliimleri

Sekil 2’de goriindiigii tizere say1 tek hassasiyetli kayan
noktali sayilar 32-bitten olugmaktadir ve en degerli
biti (MSB) isaret biti olarak isimlendirilir. Eger say1
negatifse bu bit degeri “1” aksi halde bu bit degeri “0”
dir. Sayisal bir sistemin bilgiyi temsil ederken kolaylik

saglamasi adina ikilik tabana cevrildikten sonra
yapilan kaydirma sayist “Us (exponent)” olarak
isimlendirilir. 32-bit gésterimde sayinm en son olugan
ondalik kismma ise “anlamli kisim (fraction)” adi
verilir [22].

Tablo 1. 0 ile 1 arasindaki sayilarin 10'Tuk ve 16'lik
tabandaki goésterimi

10°’luk  16’hk 10°’luk  16’hk 10’luk  16’hk
Taban Taban Taban Taban Taban Taban
0.1 3DCC 0.4 3ECC 0.7 3F33
CCCD CCCD 3333
0.2 3E4C 0.5 3F00 0.8 3F4C
CCCD 0000 CCCD
0.3 3E99 0.6 3F19 0.9 3F66
999A 999A 6666
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Tablo 1’de verilen “0” ile “1” arasindaki kayan
noktali sayilar incelendiginde tamaminda soldan ilk
basamaginin  “3” oldugu acik¢a goriinmektedir.
Dolayistyla 2’lik taban olarak bakildiginda 28-31
arasi bitler sabit yani “0011” olmalidir. 27-24 arasi
bitlere bakildiginda ise bir adet “D - 1101”7, ti¢ adet
“E - 1110” ve bes adet “F - 1111” olmak iizere on alt1
degerden sadece ii¢ deger aldiklari goriinmektedir.
Ayrica degerlerin “0.1” den daha kiiciik ve “1.0” dan
daha biiyilk olmamasi gerekmektedir. O nedenle,
literatlrdeki diger c¢alismalardan farkli olarak
gerceklestirilecek tasarimda bu  kosullar dikkate
alindiginda MSB 8-bit diginda kalan ilk 24-bit LFSR
tekniginin uygulanabilecegi bitlerdir. 27-24 arasi
bitler normal dagilim yapilarak 0-3 arasi bitlerin
almis oldugu degere gore ii¢ deger arasindan segilerek
LFSR isleminden gegirilen 24-bitin MSB tarafina
ilave edilmektedir. Geriye kalan 4-bit ise “3 - 0011~
olarak en son asamada 28-bitin MSB tarafina ilave
edilerek  32-bitlik kayan noktali sayr elde
edilmektedir.

2.2. Dogrusal Geri Beslemeli Oteleyen Kaydedici
(LFSR)

Dogrusal geri beslemeli o6teleyen kaydedici, iyi
istatistiki Ozellikleri, genis tekrarlama periyodu ve
yapisinin basit ama kullanigli olmasi nedeniyle
giivenlik algoritmalarindaki anahtar olusumu ve
oturum ydnetiminden en basit rasgele say1 olusturma
uygulamalarina kadar ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir [23, 24]. Bu ¢alismanin konusu olan “0” ile
“1” arasindan rasgele say1r se¢me islemi ise yapay
zeka optimizasyon tekniklerinde ¢oziime ulasirken
hesaplanan degere esneklik katmak amaciyla siklikla
kullanilmaktadir ve bu algoritmalarn en Onemli
parametreleri arasindadir [25].
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31.bit 0.bit
o|o{1y1y2|1f2j12|0(0f1|0j0)2)2(af1j1{2(0f2j2j1y2j2(0f0j1y1212j1/0
0.6560 Baslangi¢ Sayisi
A\
D
0.1640 Sonraki Say!

1j1/0(1}1(1{1{1/0|0}1|1{11(0|0

Sekil 3. Bu galismada kullanilan LFSR teknigi

Sekil 3’te bu g¢alismada kullanilan dogrusal geri
beslemeli Gteleyen kaydedicinin  ¢alisma  sekli
gorinmektedir. 31-28 arasi bitler sabit kalmakta, 27-
24 arasi bitlerde 0-3 arasi bitlerin degerine gore “D -
11017, “E - 1110” veya “F - 1111” degerlerinden biri
secilmektedir. 3-0 arast bitlerin hangi degerlerine
karsilik 27-24 aras1 bitlerin alabilecegi degerler Tablo
2’de gosterilmistir. 22’nci ve 17’nci bitlerin EXNOR
islemine tabi tutularak elde edilen degerin O’nci bite

ve bu bitten itibaren 24 bitin sola kaymasiyla yeni
rasgele sayt elde edilmektedir. Sekil 3’te
baslangictaki say1 0,6560 ve bir sonraki agamada
ortaya ¢ikan sayi ise 0,1640 olarak goriinmektedir. Bu
sekilde de goriindiigii gibi gergeklestirilen tasarim
sozde rasgele sayr ireteci oldugundan dolayr elde
edilecek rasgele sayr dizisi baslangig¢ degerine
baglhdir.

Tablo 2. 27-24 arasi bitlerin alabilecegi degerler

3:0 bit  27:24 bit 3:0 bit  27:24 bit 3:0bit  27:24 bit 3:0bit  27:24 bit
degeri  degeri degeri degeri degeri  degeri degeri  degeri

0000 1101 -D 0100 1110 -E 1000 1111 -F 1100 1111-F
0001 1101 -D 0101 1110-E 1001 1111 -F 1101 1111 -F
0010 1110-E 0110 1110 -E 1010 1111 -F 1110 1111-F
0011 1110-E 0111 1111-F 1101 1111-F 1111 1111-F

2.3. Onerilen Rasgele Kayan Noktal Say1 Ureteci
Bu caligmada onerilen sdzde rasgele say1 iireteci, hem
dogrusal geri beslemeli &teleyen kaydedici (LFSR)
islemi hem de ¢oklayici1 (Multiplexer) islemini birlikte
harmanlayarak gerceklestirmektedir. Ancak sozde
rasgele say1 {iireteclerinin ozelliklerinden biri olan
baslangic degeri ile say1 iiretmektedir.

4-bit 32-bit

24-bit

Sekil 4. Onerilen sozde rasgele kayan noktali say
ureteci

Sekil 4’te MF-PRNG ismi verilen ve bu calismada
Onerilen rasgele sayr Tlretecinin akis semasi
goriinmektedir. Baglangic degeri ile algoritma
baglamaktadir ve bu deger 32-bit uzunlugundadir.
Baslangic degerinin LSB 24-biti dogrusal lineer
Oteleyen kaydedici isleminden gegerken MSB ilk 4-
biti sabit birakilip sonraki 4-biti ise LSB ilk 4-bitin
degerine gore bir coklayici sayesinde “D”, “E” ve “F”
degerlerinden herhangi birini se¢mektedir. Boylece
son noktada bu bitler birlestirilerek yine 32-bitlik bir
deger elde edilmektedir. Ancak bu degerin “0” ile “1”
arasinda olup olmadigi belli olmadigindan gelistirilen
algoritmada elde edilen 32-bitlik degerin oncelikle
1’den kiigiik olup olmadigi sorgulanmaktadir. Eger bu
deger 1’den kiiciik degilse tekrar basa yani LFSR
asamasina geg¢ilmektedir. Yok, eger 1’den kiiciikse bu
durumda sayinm 0,1’den biiylik olup olmadiginin
sorgulandig1 asamaya gegilmektedir. Burada da benzer
sekilde sayr 0,1°den biiyiikk degilse algoritma LFSR
agamasina tekrar donmektedir. Aksi halde elde edilen
deger “0” ile “1” arasinda oldugundan dolayr ¢ikis
islemi gergeklesmektedir.
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Sekil 5. Onerilen rasgele say1 iiretecine ait FPGA blok semasi

Sekil 5’te, oOnerilen sozde rasgele sayi iiretecinin
FPGA’da gerceklestirilen blok semasi goriinmektedir.
FPGA’da gelistirilen sayisal devre ardisil bir ¢aligma
ozelligine sahip oldugundan dolayr sonlu durum
makineleri kullanilarak VHDL ile gelistirilmistir.
Sekil 5°te sonlu durumlar makinesi i¢in kullanilan
durumlar goriinmektedir. BOSTA durumu tasarima
baslangic bolimidir ve bu tasarimda rasgele
retilecek say1r dizisine baglangig igin  32-bit
uzunlugunda sabit bir degerin atandigi durumdur.
RASGELE durumunda baslangi¢ degerinden gelen
sayinm ilk 24-biti LFSR igleminden gegirilmektedir.
0-3 aras1 bitler ise ¢oklayici igleminden gegerek 24-27
arasi bitlerin degerini elde etmektedir. Sonunda bu
degerler, sabit deger ile birlikte bir ara degerde 32-bit
olarak birlestirilerek “Floating IP Core” ile “1,0”
degerinden kiiciikk olup olmadigi sorgulanmaktadir.

0308000773191«

a. |

Sonrasinda ise yine baska bir “Floating IP Core” ile
“0,1” sayisindan biiyiik olup olmadig1
sorgulanmaktadir. En son asamada ise 32-bit
uzunlugunda iiretilen s6zde rasgele kayan noktal1 say1
cikisa aktarilmaktadir. Burada bahsi gecen “Floating
IP Core” iiretici firma tarafindan gelistirilen ve kayan
noktali sayilarla islem yapabilmeyi kolaylastiran bir
alt devredir.

2.4. Simiilasyon ve Gercekleme Sonuclar:

VHDL tasarim dili ile FPGA aygiti igin gelistirilen
rasgele sayr lreteci sayisal devresi Xilinx firmasi
tarafindan gelistirilen Vivado IDE arabirimi ile
tasarlanmig ve yine bu simiilasyon araci ile de test
edilmistir. Test isleminin basariyla tamamlanmasinin
ardindan yine Xilinx firmasi tarafindan gelistirilen
Nexys 4 DDR FPGA aygitinda gerceklenmistir.

Seki

Sekil 6’da ki simiilasyon ekraninda oOnerilen rasgele
sayl Ureteci icin gelistirilen devrenin iiretmis oldugu
sayllar buz mavisi renkte goriinmektedir. Bu
sayilardan bazilar1 kisa saat darbesinde bazilari ise
daha uzun saat darbelerinde {iretilmistir. Bunun sebebi
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1 6. Onerilen tasarim i¢in Vivado test ekrani

“0” ile “1” arasinda olmayan sayilarin ¢ikisa
gonderilmeyip tekrar sayi iiretilmesi i¢in bagsa donmesi
nedeniyledir. Bu durumla ilgili detayli veriler Cizelge
3’de verilmektedir.
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Tablo 3. Gelistirilen FPGA tabanli devrenin “0” ile “1” arasinda iirettigi drnek sayilar ve iiretme siireleri

Test-1. Baslangic Degeri: 0.11

Test-2. Baslangic Degeri: 0.95

Test  Saat 16’hk Kayan Test  Saat 16’k Kayan
No Darbesi ~ Taban Nokta No Darbesi  Taban Nokta
1 38 3ebe76c9 0.3720 1 53 3e9d14e7  0.3068
2 20 3f7ced92 0.9880 2 20 3f3a29cf 0.7272
3 20 3efodb24 0.4880 3 20 3f7453%  0.9544
4 35 3ef3b648 0.4760 4 115 3ea73c07  0.3266
5 20 3dced923  0.1010 5 20 3f4e780e  0.8065
6 20 3e9db247  0.3080 6 35 3f39e03b  0.7260
7 20 3f3b648f 0.7320 7 20 3f73c077  0.9521
8 65 3f76c91e 0.9640 8 65 3f3c077e  0.7334
9 35 3e6c9lea 0.2310 9 20 3f780efd 0.9689
10 20 3eb247a8  0.3482 10 50 3ec077e8  0.3759

Tablo 3’te FPGA aygiti icin gelistirilen sayisal
devrenin baslangi¢ degerleri farkli iki testte arka
arkaya irettigi 10 rasgele sayr ve her bir sayr i¢in
devrenin kullandig: saat darbesi verilmektedir. Normal
bir akista rasgele sayi tiretmek i¢in tasarlanan devre 20
saat darbesi kullanmaktadir. En fazla saat darbesi
birinci testte 65, ikinci testte ise 115 saat darbesidir.
Birinci testin baglangic degerinden sonra iirettigi sayi
icin 38 saat darbesi kullanilirken ayni durum ikinci
testte 53 saat darbesi olarak goérinmektedir. Birinci
testte 10 adet rasgele sayr tretmek igin kullanilan
toplam siire 293 saat darbesi iken benzer durum igin

® Bas. Degeri: 0.11

ikinci test 418 saat darbesi siiresi kullanmistir.
Uretilen rasgele sayilardaki saat darbelerinin bu
derece farkli olmasinin nedeni {iretilen siradaki
saymin [0.1, 1.0] deger araliginda olmamasidir.
Ornegin 0.95 baslangic sayist ile baslatilan ikinci
testte dordiincii say1 115 saat darbesi sonucunda elde
edilebilmistir. Ciinkii bu arada 1.0 sayisindan daha
biiyiik dort, 0.1 degerinden ise daha kiiciik alt1 farkli
say1 Uretilmistir. Bu durumda iiretilen bu sayilar kabul
edilmediginden islem algoritmanin en basindan
yeniden bagslatilmaktadir.

® Bas. Degeri: 0.95
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Sekil 7. Gergeklestirilen tasarim vasitastyla 500 test ile {iretilen rasgele sayilarin dagilimi
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Sekil 7°de bu calisma kapsamimda FPGA aygit1 igin
gelistirilen rasgele sayr iireteci tasarimi simiilasyon
ekraninda {retilen 500 adet “0” ve “1” arasinda
rasgele kayan noktali sayinmn iki farkli baslangig
degerine sahip test i¢in dagilim grafigi goriinmektedir.
0.11 baslangi¢ sayisiyla iiretilen 500 adet sayidan 325
tanesi [0, 1] araliginda iken 175 tanesi bu araligin
disinda kalmistir. 0.95 baglangic sayisiyla firetilen
sayilardan ise 313 tanesi [0, 1] araliginda iken 187
tanesi bu araligin diginda kalmistir. O nedenle Sekil
7’de ki dagilim grafiginde aralik disinda elde edilen
sayllar goriinmemektedir. Grafikte de goriindiigi
lizere sayilarin normal bir gekilde O ile 1 arasinda
dagildigi, dolayisiyla da herhangi bir devre, sistemde
veya algoritmada rahatlikla kullanilabilecek diizeyde

ortasindan (0.55) ve sonundan (0.95) olmak (izere
secilen degerler ile toplamda 500 adet rasgele sayi
iiretilmistir. “Toplam Saat Darbesi” siitunu bu 500
adet sayinm tretilmesi igin gegen siireyi, “Ortalama
Saat Darbesi” ise 500 sayidan [0, 1] deger araliginda
olanlarin elde edilebilmesi igin kullanilan saat
darbesinin  ortalama  degerini = gostermektedir.
“Araliktaki Say1 Adeti” siitunu 500 sayidan [0, 1]
deger araliginda olanlarin sayisini, “Aralik Digindaki
Say1 Adeti” siitunu ise 500 sayidan [0, 1] aralig:
disinda olanlarin sayisin1 gostermektedir. [0, 1] deger
araliginda Tretilip ¢ikisa aktarilan en fazla iglem
stiresini “Mak. Saat Darbesi” siitunu en az kullanilan
islem siiresini ise “Min. Saat Darbesi” siitunu ifade
etmektedir. Tablo 4’te goriindiigii lizere ortaya ¢ikan

oldugu agiktir. Test isleminde elde edilen 500 adet degerler birbirine yakin olarak kabul edilebilir
rasgele sayr ile ilgili istatistiki bilgiler Tablo 4’te  Olglidedir. Higbir testte olagan disi bir fark
verilmigtir. Burada deger araligmimn bagindan (0.11),  gdrinmemektedir.
Tablo 4. Test ile elde edilen 500°er adet rasgele say1 ile ilgili istatistikler
. Aralik Toplam Mak. Min. Ortalama
Test Dlz?i.ri iterasyon g:alhll:g'elg Harici Saat Saat Saat Saat
g y Say1 Adeti | Darbesi | Darbesi | Darbesi Darbesi
1 0.11 500 325 175 11387 95 20 35
2 0.55 500 296 204 11233 134 20 38
3 0.95 500 313 187 11352 115 20 36
Sekil 8’de FPGA tabanli gergeklestirilen sayisal
devrenin RTL semasi yani devrenin mantiksal Sekil 8’de mavi renkte goériinen elemanlar

elemanlardan olusan hali goriinmektedir. Bu sekildeki
sar1 renkli olanlar mantiksal elemanlar olup Vivado
arabiriminde “Leaf Cell” olarak adlandirilirken mavi
renkli olanlar ise alt devrelerdir. Bu devrenin
sentezlenmesi  sonucunda elde edilen devrenin
biiyiikliigiinii de ifade eden devre elemanlar1 sayisi
Tablo 5’te goriinmektedir.

Tablo 5. Devrenin biiyiikligiinii ifade eden elemanlarin

say1st
Devre LUT FF
Sayisi Sayisi
Ana Devre (main) 22 86
RASGELE SAYI 29 113
SAYIDAN_BUYUK_MU 47 75
SAYIDAN_KUCUK_MU 44 70
TOPLAM 142 344

225

“RASGELE_SAYI”, “SAYIDAN BUYUK MU” ve
“SAYIDAN KUCUK MU” etiketleriyle olusturulan
alt devrelerdir. “RASGELE SAYI” alt devresi
isminden de anlagilacagi ilizere LFSR tabanl sozde
rasgele sayilart treten alt devredir ve 40 adet
mantiksal hiicre ile 68 ara baglantidan olusmaktadir.
Ara baglant1 olarak bahsi gecen elemanlar ise Sekil
8’de yesil renkte goriinen ve mantiksal blok icerisinde
olusturulan &geleri  birbirine baglayan hatlardir.
“SAYIDAN BUYUK MU” alt devresi ise Xilinx
firmasi tarafindan tasarlanip tasarimcilarin
projelerinde kayan noktali sayilarla olan iglemlerinde
kullanmalar1 igin kiitiiphaneye eklenmis bir “IP-
CORE” dur ve iiretilen rasgele saymnm “0,1” den
biiyik  olup olmadigim1  kontrol  etmektedir.
“SAYIDAN KUCUK MU” alt devresi de benzer
sekilde bir “IP_CORE” dur ve iretilen rasgele sayinin
“1.0” dan kiiciik olup olmadigmi kontrol eder. Aslinda
hem  “SAYIDAN BUYUK MU”  hem  de
“SAYIDAN KUCUK MU” alt devreleri aym
“Floating [P-Core” yapisinda olup sadece ¢iktilari
farkli segilmektedir.
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Sekil 8. Gelistirilen sayisal devrenin RTL semast

Tablo 6, bu c¢alismaya benzer sekilde farkll
yontemlerle, farkli uzunlukta ve farkli tipte iiretilen
sozde rasgele sayilar temelinde gergeklestirilen
literatir  karsilastirmasim ~ vermektedir.  Agik¢a
goriinmektedir ki, FPGA’da ondalik sayilar1 tiretmek
icin daha fazla kaynak tuketilmektedir. Elbette bu

kazanmaktadir. Zira [1 ve 2] nolu c¢aligmalar sézde
rasgele sayr iretimi i¢in kaotik temelli bir teknik
kullanirken bu ¢aligma kapsaminda LFSR tekniginden
istifade edilmistir. Dolayisiyla yapisinin basit olmasi
nedeniyle LFSR daha az sayida kaynak tiiketimini
beraberinde getirmistir.

tiketimde  kullanilan  teknikte  biiyiikk  &nem
Tablo 6. Literatiirdeki farkl g:allsinalara ait devre biiyiikli.i.kleri karsilagtirmasi
No | Calisma Uretilen Say1 Tiirii | Uretilen | LUT FF
Say1 Sayis1 | Sayisi

1 Khanzadi ve arkadaglar1 [26] Ondalikli (Real) 32-bit 428 688

2 De la Fraga ve arkadaglar [27] Ondalikli (Fixed) 32-bit 575 -

3 Cerda ve arkadaglari [28] Tamsay1 (Integer) 8-bit 32 -

4 Justin ve arkadaslar1 [29] Tamsay1 (Integer) 16-bit 47 52

5 Tian ve Benkrid [30] Tamsay1 (Integer) 32-bit 213 193

6 Rezk ve arkadaslar1 [31] Tamsay1 (Integer) 32-bit 276 -

III. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢aligmada, dogrusal geri beslemeli &teleyen
kaydedici temelli sdzde rasgele say1 iireteci tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu sozde rasgele sayi iiretecinin
en belirgin farki irettigi sayilar “0” ve “1” arasinda
32-bitlik hassasiyete sahip kayan noktali sayilar
olmasidir. O nedenle iiretilen sayilarin 0.1’den biiyiik
ve 1.0’dan kiiciik olmasi saglanmistir. Gelistirilen
rasgele say1 tireteci VHDL tasarim dili ile kodlanarak
sayisal devresi olusturulmus ve testleri Xilinx
firmasma ait Vivado IDE simiilasyon yaziliminda ve
Artix7  islemcili Nexys 4 DDR aygitinda
gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda baslangic
degerleri degistirilerek ¢ farkli test
gerceklestirilmistir. Bu baslangic degerleri 6zellikle
[0, 1] deger araligmin basindan, ortasindan ve
sonundan secilerek bu durumun dretilen dogru rasgele
sayl adetine, toplam ve ortalama islem stirelerine
etkisi incelenmistir. Her iic baslangic degerleriyle
iiretilen toplam rasgele say1 adetinin iiretilme siireleri
(Toplam Saat Darbesi) ve gegerli ([0, 1] araliginda)
sayllarin ortalama ftiretim siireleri birbirine oldukca
yakindir.  Uretilen sayilarin  islem siirelerinin
birbirinden farkli olmalarinin sebebi her {iretilen
saymin degil 0 ile 1 araliginda olan sayilarin kabul
edilerek devre ¢ikisina aktarilmasidir. Eger sayi
belirlenen aralikta degilse tekrar basa dallanma
saglanir. Bu da islem siiresinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Bu c¢aligma ile [0, 1] araliginda {iretilen
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sayllarin bu aralikta normal bir sekilde dagildig:
herhangi bir degerde kiimelenmedigi acikca
goriinmektedir. Uretilen sayilarin dagilimmnin normal
olmasi, algoritma yapisinin basit ve anlasilir olmasi ve
giinlimiizde hiz aygiti olarak &ne cikan FPGA’da
uygulanmis ve kullanilabilir diizeyde olmasi nedeniyle
bu sozde rasgele say1 iireteci arastirmacilar tafindan
[0, 1] arahiginda rasgele sayiya ihtiya¢ duyulan
herhangi bir sistemde rahatlikla kullanilabilir.
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Oz

Elektromiyografi (EMG) sinyalleri, insan-makine etkilesimli akill1 el protezlerinin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kas aktivesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan EMG sinyalleri, yapilan aktiviteye dair 6zel bilgileri kendi icerisinde ihtiva
etmektedir. Dolayisiyla akilli el protezlerinin islevselliginin arttirtlmasi, kas bolgesinden toplanan EMG sinyalinin dogru bir
sekilde analiz edilip yorumlanmasina 6nemli 6l¢iide baglidir. Bu konsepte uygun olarak, akilli el protezi hareketlerinin karar
verme siirecinde, EMG sinyallerinin giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi igin, var olan yontemlerin gelistirilmesi ya da bu
yontemlere istiinliik saglayacak yeni yontemler Onerilmesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda, ¢ok kanalli EMG
sinyallerinin analizinin gelistirilmesi amaciyla, ¢ok degiskenli gorgiil kip ayrisimi (CDGKA) tabanli 6znitelik ¢ikarma yontemi,
geleneksel metotlara alternatif olarak sunulmustur. Sinyali adaptif olarak salinim modlarina ayiran CDGKA yontemi
kullanilarak, EMG sinyalinden daha anlamli bilgi edinilmesi amaglanmistir. CDGKA tabanli 6zniteliklerin farkli el ve parmak
hareketlerini ayirt etme performansi ve farkli kuvvet seviyelerine karg1 gosterdigi performans incelenmistir. Bu amagla ampute
katilimcilarin artik uzuvlarindan toplanan diisiik, orta ve yiiksek kuvvet seviyelerine ait EMG sinyalleri izerinde CDGKA
yontemi uygulanarak 6zgiil kip fonksiyonlar1 (OKF) elde edilmistir. Elde edilen OKF’lerden cikarilan 6znitelikler kullamlarak
alt1 farkli el ve parmak hareketi, en yakin komsu (k-NN), dogrusal ayrim analizi (LDA) ve destek vektor makinesi (SVM)
siniflandiricilar: kullamlarak siniflandirilmistir. Ayni kuvvet seviyesinde egitilip test edilerek (Senaryo 1) ve tiim kuvvet
seviyelerinde egitilip tek bir kuvvet seviyesinde test edilerek (Senaryo 2) gerceklestirilen simflandirmalar neticesinde, dnerilen
CDGKA tabanl 6zniteliklerin ham sinyal tabanl 6zniteliklere gore, senaryo 1 igin %10 - %15, senaryo 2 i¢in %18’¢ kadar
tstiinliik sagladigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Elektromiyografi, Cok degiskenli gérgiil kip ayrisimi, insan-Makine Etkilesimi, El protezi, Kontrol.

Abstract

Electromyography (EMG) signals play an important role in the control of human-machine interfaced smart hand prostheses.
The EMG signals emerged as a result of muscle activity contain specific information about the activity. Therefore, enhancing
the functionality of intelligent hand prostheses significantly depends on the precise analysis and interpretation of the EMG
signals that are collected from the muscle region. In accordance with this concept, in order to use EMG signals reliably in the
decision-making process of smart hand prosthesis movements, it is necessary to improve present methods or to propose new
methods to be superior to these methods. In this study, multivariate empirical decomposition (MEMD) based feature extraction
method is presented as an alternative to traditional methods to improve the analysis of multichannel EMG signals. It is aimed
to obtain more meaningful information from EMG signals by using the MEMD method which separates the signal into adaptive
oscillation modes. The performance of discriminating hand and finger movements at different force levels of the MEMD based
features was investigated. For this purpose, intrinsic mode functions (IMF) were obtained by using the MEMD method on
surface EMG signals of low, medium and high force levels collected from the amputated participants. The features which are
extracted from IMFs, classified by k nearest neighbors (k-NN), linear discriminant analysis (LDA) and support vector machines
(SVM) to discriminate six hand and finger movements. Training and testing at same force level (Scheme 1) and training the
classifier with all levels of force and testing it with a single level of force (Scheme 2) classification operations were performed.
The proposed MEMD based features have outperformed raw signal-based features, 10% -15% for Scheme 1 and up to 18% for
Scheme 2.

Keywords: Electromyography, Multivariate Empirical Mode Decomposition, Human-Machine Interface, Hand Prosthesis,
Control.
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I.GIRIS

Insan viicudunda meydana gelen uzuv kayiplari;
dogustan, sonradan yasanan kazalar ve hastaliklar
sebebiyle meydana gelebilmekte ve bunun sonucu
olarak da engelli insan sayis1 her gegen giin
artmaktadir. Dolayisiyla, engelli insanlarin yasam
kalitesini arttirmak igin arastirmacilar, basit ve dogal
insan-makine etkilesimli cihazlarm  gerekliligini
diisiinmektedir. Insan-makine etkilesimi icin 6zel bir
dokudan, organdan veya sinir sisteminden elde edilen
elektroansefalografi (EEG) [1], elektrookilografi
(EOG) [2] veya elektromiyografi (EMG) gibi ¢esitli
biyolojik  sinyaller  kullanilabilmektedir. EMG
sinyallerinin diger biyolojik sinyallere gore daha
yuksek sinyal-guriltli oranina sahip olmasi sebebiyle,
insan-makina  etkilesimli  gii¢lendirilmis  akill
protezlerin kontrolinde EMG sinyali tercih edilir [3].

Ampute bireylerin artik uzuvlarindan alinan EMG

sinyalleri ile protez kontrolii gergeklestirmek
mimkindir. EMG sinyalleri, akilli protezlerin
kullanictya sagladigi sezgisel kontrol sayesinde

karmasik gorevlerin gergeklestirilmesine olanak saglar.
Bu karmagik kontrol siirecinin gelistirilmesi oldukca
onemlidir. Bu ylzden ampute bireylerin gindelik
hayatta ¢ok fonksiyonlu el ve parmak hareketlerini
gerceklestirebilmeleri i¢in halen pratik protezlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ vardir [4]. EMG sinyali, insan
kaslar1 igerisinde bulunan bireysel motor {initelerinin
aktivitesi sonucu ortaya ¢ikan bir isarettir. Bu isaret kas
bolgelerindeki  deri iizerine yerlestirilen ylzey
elektrotlar1 ya da kas dokusuna batirilan igne benzeri
elektrodlar yardimiyla toplanabilir [5]. Yapilan
calismalar invaziv yontemlerle invaziv olmayan
yontemlerin benzer dogrulukta sonuglar verdigini
gostermistir [6]. YUzey EMG (SEMG) yontemi, invaziv
yontemlere gore daha kolay kullanima sahip olmasi
nedeniyle giiglendirilmis protezlerin kontroliinde
ihtiya¢ olan sinyalin toplanmasi igin tercih edilir.

Deri yiizeyine elektrotlar yerlestirilerek toplanan EMG
sinyallerini belirtmek i¢in kullanilan sEMG, birden
fazla elektrod kullanilarak da toplanabilir ve ¢ok kanalli
SEMG halini alr. SEMG sinyallerinin  zaman
dizlemindeki analizinde, genlik ve enerji gibi temel
sinyal analiz yontemleri kullanilirken, frekans diizlemi
analizinde ise Fourier doéniisimii (FD) ve dalgacik
dontigimii  (DD) gibi sinyal isleme yontemleri
kullanilmaktadir. Farkli kas hareketleri ile elde edilen
isaretler arasindaki farklar tespit etmek i¢in gelismis
sinyal igleme teknikleri kullanilmalidir. Ayrica, birden
fazla kas grubunun ayni anda ¢alistig1 hareketler i¢in de
ayirt edici 6zelliklerin bulunmasi gerekmektedir.

Akilli el protezlerinin kontroliinde, islem hizi
bakimmdan zaman tabanli 6zniteliklerin kullanilmasi
tercih edilir. Fakat farkli kuvvet seviyelerindeki kas
hareketlerini ayirt etme performansi bakimindan, ham
sinyal tabanli Ozniteliklerin gelistirilmeye ihtiyaci
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oldugu goriilmektedir [7]. Kuvvet seviyesi degisimi ile
birlikte, yapilan harekete ait kas grubundaki aktif olan
motor {initesi sayisinin degismesi, aynt hareket icin
farkli isaretlerin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir.
Bir akilli protezin, farkli kuvvet seviyelerinde yapilan
el hareketlerini dogru bir sekilde taklit edebilmesini
saglayacak giirbiiz yontemler gelistirmek 6nemli bir
ihtiyagtir.

Bu c¢alismada, dogrusal olmayan ve duragan olmayan
sinyallerin islenmesinde taban fonksiyonuna ihtiyac
duyan analitik sinyal isleme yontemlerine alternatif
olarak gelistirilen ¢ok degiskenli gorgiil kip ayrisimi
yontemi (CDGKA) kullanilacaktir. EMG sinyali gibi
dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyaller,
onceden  belirlenen  bir taban  fonksiyonunun
karakteristiginden farkli bir yapiya sahip olabilir bu da
analizin dogru olarak yapilamamasma sebep
olabilmektedir. Bu c¢alismanm amaci ise, farkli kas
gruplarinin es zamanl ¢aligmasi neticesinde olusan ¢ok
kanalli SEMG sinyallerinin ayirt edici analizini, gtincel
ve gelismis sinyal isleme yontemi olan CDGKA ile
gerceklestirmektir. Ampute bireylerden toplanan ¢ok
kanalli sEMG sinyallerinin CDGKA ile analizi
gerceklestirilerek, sinyalin 6zgiil kip fonksiyonlari
(OKF) elde edilecektir. Farkli bir frekans bantlarmi
temsil eden OKF’lerden ¢ikarilan zaman tabanh
Ozniteliklerin  kullanilmasiyla smiflandirma islemi
yapilacaktir. Bunun neticesinde alt1 farkli el ve parmak
hareketini temsil eden SEMG sinyallerinin daha dogru
bir sekilde ayirt edilebilmesi amaglanmigtir. Tiim bu

islemler gerceklestirilerek CDGKA tabanlt
ozniteliklerin, farkly kuvvet seviyelerinde
gerceklestirilen  kas  hareketlerini  ayirt  etme

performansi incelenecektir.

Il. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Veri Seti

Bu calisma icin kullanilan veri seti tek tarafl
amputasyona sahip dokuz bireyden (7’si travmatik, 2’si
dogustan) elde edilmistir. Tablo 1’de verilerin
toplandigi katilimcilara ait yas, cinsiyet ve ampiitasyon
tirine ait bilgiler verilmistir. En az sekiz kanally,
ornekleme frekans1 2000 Hz ve ¢oziiniirliigii 16 bit olan
EMG edinim sisteminin  (USB-6210, National
Instruments) kullanimryla, toplamda alt1 farkli kavrama
ve parmak hareketine ait igaretleri igeren veri seti
olusturulmustur. Kazang faktorii 1000 olan ¢ok kanallt
EMG yikseltici ile her bir kanal i¢in elde edilen sinyal
yiikseltilmistir. Alt1 farkli parmak hareketi icin her bir
katilimcidan bes ila sekiz adet kayit alinmastir.

Tablo 1. Calismada yer alan katilimcilarin bilgisi.

Katilimer Yas Cinsiyet AmputeTurU

Ampute 1 25 E
Ampute 2 33 E

Travmatik
Travmatik
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Ampute 3 30 E Travmatik
Ampute 4 27 E Travmatik
Ampute5 35 E Travmatik
Ampute 6 29 E Travmatik
Ampute 7 57 E Travmatik
Ampute 8 19 K Dogustan
Ampute 9 31 K Dogustan

Veri setindeki 6 el hareketi Sekil 1°de gosterildigi
gibidir. Sirasiyla; bagparmak (BP), isaret parmag: ( IP),
cimdik (CK), tripod kavrama (TK) kanca kavrama
(KK) ve kiiresel kavrama (KUK) hareketleri icin
toplam 9 amputeden 54 farkli EMG sinyali 6rnegi
igeren veri seti bu ¢calismada kullanilmigtir.

WK}

Sekil 1. Alt1 smifl1 veri seti el hareketleri (1: BP, 2: IP,
3: CK, 4:TK, 5: KK, 6:KUK).

Elektrodlar yerlestirilmeden 6nce katilimeilarin derileri
alkol ve agindirici cilt hazirlama jeli ile temizlenmistir.
Sonrasmnda 8 ¢ift Ag/AgCl yiizey elektrodu SENIAM
(Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive
Assessment of Muscles) tarafindan belirlenen
kistaslara gore katilimcilarin artik uzuvlar1 Uzerine tek
ya da iki sira halinde yerlestirilmistir. Ampute 2
katilmcisina ait elektrodlarin yerlesimi Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Ampute 2 katilimcisina ait 6rnek elektrod
yerelesimi

Veri  toplama iglemi sirasinda, katilimcilar
amplitasyona ugramig uzuvlarini kullanarak istenilen
hareketi yapabilmek i¢in, bir yandan zarar gérmemis
olan saglam elleriyle de hareketleri
gergeklestirmislerdir. Bunun yanmda PC ekraninda
EMG kanallarmi gozlemleyebilmelerini saglayacak
gorseller  kullanilmustir.  Boylelikle, katilimeilarin
istenilen kuvvet seviyesindeki hareketleri
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yapabilmeleri desteklenmistir. Bu veri setinde diisiik,
orta ve yuksek kuvvet seviyelerine ait sinyallerin her
biri icin kayitlar bulunmaktadir. Her bir el ve parmak
hareketlerinin, tiim kuvvet seviyelerine ait isaretleri bu
calisma kapsaminda kullanilacaktir.

2.2. Gorgiil Kip Ayrisim

GKA Huang ve arkadaslar [8] tarafindan gelistirilmis
olup dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyallerin
islenmesinde basarili sonuglar veren bir sinyal
ayristirma  algoritmasidir.  Sinyali, kendi iginde
barmdirdigi sonlu sayidaki genlik ve frekans moduleli
ozgiil kip fonksiyonlarina (OKF) ayristiran ve dogal
salmim kiplerini gosteren bir eleme siirecidir. Fourier
analizinde siniis ve kosiniis dalgalariyla temsil edilen
salmmm kipleri, GKA algoritmasinda 6zgiil kip
fonksiyonlar1 ile temsil edilmektedir. GKA ile eleme
stireci neticesinde elde edilen fonksiyonlarm 6zgiil kip
fonksiyonu olmast igin gerek ve yeter iki sart su
sekildedir;

1. Tum zaman serisi boyunca mevcut olan yerel
maksimum ve yerel minimum nokta sayis sifir gecis
sayisina esit olmali ya da aralarinda en fazla bir fark
olmalidir.

2. Yerel maksimum noktalarinin olusturdugu iist zarf
ile yerel minimum noktalarinin olusturdugu alt zarfin
ortalamasi sifira esit olmalidir.

Yukarida verilen sartlar ampirik olarak elde edilir bu
yiizden elde edilecek OKF’lerin bant aralig1 ve sayisi
onceden kestirilemez. Ikinci sartta ifade edilen yerel
maksimum ve yerel minimum noktalarinin ortalamas,
zarf boyunca noktasal olarak hesaplanan yerel
ortalamay1 belirtmektedir. OKF’ler orijinal sinyalin
farkli frekans bantlarin1 ve zaman 6lgeklerini gésteren
fonksiyonlardir. OKF’ler sinyalin yerel ortalamalarmin
hesaplanmasiyla bulunur ve boylelikle yerel oOlgekte
sinyalin analizi gerceklestirilebilir. GKA algoritmasini
Ornek bir x(t) sinyaline etkili bir sekilde uygulamak
icin, eleme siireci olarak adlandirilan islem yerine
getirilmelidir. izlenmesi gereken adimlar su sekildedir;

i.  Ornek bir Xx(t) sinyalinin tim yerel
maksimum noktalart M (k), k=1,2,3... ve
tim yerel minimum noktalar1 M (i),

i =1,2,3... sirasiyla tespit edilir.

Kibik spline interpolasyonu uygulanarak
yerel maksimum ve yerel minimum noktalart
birlestirilir ve sinyalin iist ve alt zarflar
e (1) ve e (t) bulunur.

Bulunan {ist ve alt zarflarin ortalamasi
m t e..t +e._ t /2 hesaplanm.

'min
1.

min
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{ Bagla }

hd

Zarflar elde edilip

Maks. ve min. noktalar

bulunur.

ortalamalar

hesa|

h(t) = x{t) - m(t) /

planir.

F 3

Hayir

Nelt)= Npe_qy - my{t)

% r=x(t)-clt) /

Bitir

Evet OKF kaydedilir

ci=hy

Sekil 3. GKA Algoritmas1 Akis Diyagrami

m(t) degeri OKF sartlarmi sagliyorsa
c(t)=m()OKF olarak saklanir. (Akis
diyagrammda m(t)’nin OKF sartlarmi
saglamadig varsayilmistir)

OKEF sartlarin1 saglamamasi durumunda m(t)
fonksiyonu sinyalin kendisinden c¢ikarilir.
h@)=x@t)-m,t) elde edilir.

vi.  Bulunan h(t) OKF olma sartlarmi yerine
getirmezse, h ) =h,_,t)-m, ()
yapilarak ilk adima déniilir (k =1 igin
h, ,¢)=x(t)) ve h(t) Uzerinde OKF
sartlar1 saglanincaya kadar eleme siireci
devam eder. BOylece h(t) yeni veri olarak

kabul edilir.

islemi

Eleme siirecinden OKF elde etme islemi monotonik bir
fonksiyon olan r(t) ifadesi elde edilinceye dek

strdirilir. Eleme siirecinin tamamlanmasiyla birlikte
orijinal sinyal su formda yazilabilir;

x(t)=ki_lck(t)+r(t) &

GKA algoritmasi, tek-kanal tabanli bir analiz islemi
gergeklestirmek icin elverislidir. Fakat ¢ok kanalll
sinyaller tlizerinde uygulanmasi durumunda, kanallar
arasindaki iligkiyi dikkate almaz ve bu sebeple c¢ok
kanal1 sinyallerin tutarli bir analizini gerceklestirmek
miimkiin olmayabilir. Cok kanalli sinyaller iizerinde
uygulanabilecek daha kapsamli ve tutarli sonuglar
verebilecek bir algoritma olan CDGKA yéntemi bu
sebeple gelistirilmistir. Bu y6ntem, n-boyutlu bir
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uzayda eleme stirecinin gerceklestirilmesiyle bulunan
OKF bilesenlerinin kullanilmasini esas almuistir.

2.3. Cok Degiskenli Gorgiil Kip Ayrisimi

GKA algoritmasi, tek-kanal tabanli bir analiz yontemi
olup, cok kanalli EMG sinyallerini islemek icin
dogrudan uygulanamaz. Ayrica GKA algoritmasi, ¢ok
kanalli sinyaller icin ayristirilmis OKF'lerin sayisinin
esitligini garanti etmez ve bu da ¢ok kanalli EMG
sinyal analizlerinin fiziksel olarak anlamsiz olmasina
neden olabilir.

Cok kanallr sinyallerin analizinde yetersiz kalan GKA
yontemine alternatif olarak Rehman ve Mandic
tarafindan [9] gelistirilen ¢ok degiskenli gorgiil kip
ayrisimi  yontemi  (CDGKA), tiim kanallardaki
sinyallerden ayn1 sayida OKF elde edilmesine olanak
saglar. CDGKA yontemi, ¢ok boyutlu sinyallerin
salinim modlarinin ortak analizini yaparak mod-
hizalama sorununu ¢6zmeye yardimet olur. Bu da farkli
kanallardaki ayn1 indeskli OKF’ler arasindaki frekans
bantlarinin tutarhiliginin saglanmasiyla gerceklestirilir.
Ayrica frekans bantlarinin birbiriyle tutarli olmasi ayni
sayida OKF elde edilmesine katki saglayarak cok
boyutlu sinyalin genel analizini yapmayi kolaylastirir
ve daha dogru bilgi elde edilmesini saglar.

GKA algoritmasi, yerel ekstremum noktalarinin
interpolasyonu ile elde edilen iist ve alt zarflarin
ortalamasini alarak, yerel ortalama degerini kolaylikla
hesaplayabilir. Fakat cok degiskenli sinyallerin direkt
olarak yerel ekstremum noktalarini bulmak kolay bir
islem degildir. Bu islemin {istesinden gelebilmek
maksadiyla, CDGKA yontemi, ¢ok kanalli sinyallerin
n-boyutlu bir uzayda farkli dogrultulardaki gercek
degerli iz diistimlerini kullanir. Cok kanalli sinyalin
farkli dogrultulardaki bu iz diigiimleri genligi temsil
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eder. Bu iz diigiimler kullanilarak sinyalin her bir
kanalindaki zarflari elde edilir.

Farkli dogrultular boyunca uzanan bu zarflarin, n-
boyutlu uzaydaki integralinin hesaplanmasiyla yerel
ortalama bulunabilir. Bu sekilde bulunan yerel
ortalamalar kullanilarak daha giirbiiz bir eliminasyon
islemi yapilmis olur.

2.4. Oznitelik Cikarma ve Stmflandirma
EMG sinyalleri araciligiyla, farkli el hareketlerinin

ayristirilmast  igin  yapilmast  gereken  Onemli
islemlerden birisi de uygun oznitelikleri ¢ikarmaktir.
Smiflandirma isleminin  sonucu, smiflandiricinin

kendisinden ¢ok, kullanilan 6zniteliklerin etkisine
baghdir. Oznitelik ¢ikarma islemi, verinin icerisinde
barindirdig1 faydali bilgileri elde etmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Sinyalin kendisinden daha kigik
boyutlu 6znitelik vektorii elde etmek smiflandiricinin
hizin1 arttirarak, gergek zamanli uygulamalarin daha iyi
bir performans sergilemesini saglayacaktir. SEMG
sinyalinden c¢ikarilacak Oznitelikler zaman tabanina,
frekans tabanina ve zaman-frekans tabanma dayanan
oznitelikler olmak tizere ii¢ ana gruba ayrilabilir [10].
Zaman tabanl 6znitelikler herhangi bir transformasyon
gerektirmeksizin ham EMG sinyalinden direkt olarak
elde edilir. Bu o6zniteliklerin uygulanmasi kolaydir ve
diisiik hesaplama yiikii gerektirir. Ote yandan, frekans
tabanli 6znitelikle ise genellikle EMG sinyalinin gii¢
spektral ~ yogunlugunun istatistiksel ~ ozelliklerini
yansitmaktadir ve kompleks islem yiikii fazladir. Protez
uygulamalarinda zaman tabanli Ozniteliklerin iyl
sonuglar verdigi literatirde gegmis caligmalarda
gozlemlenmistir. [11]

Oznitelikler dogrudan EMG sinyalinin kendisinden
elde edilebilecegi gibi, sinyalin ayrigtirilmasi sonucu
ortaya ¢ikan bilesenler kullanilarak da elde edilebilir.
Fakat el hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan EMG
isaretleri dogrusal olmayan ve duragan olmayan bir
zaman serisi olarak kabul edildiginden, dogrusallig1 ve
duraganlig1 varsayan ayrigtirma algoritmalar1 yaniltic
sonucglar verebilmektedir [12]. Bu yiizden ayirt
edilmesi kolay Oznitelikleri kullanabilmek icin, EMG
sinyalinin  karakteristik 6zelliklerini dikkate alan
teknikler kullanarak oznitelikler elde edilmelidir.
CDGKA, EMG sinyallerine  uygulanabilecek
potansiyel bir yodntemdir. Sinyali adaptif olarak
bilesenlerine ayiran CDGKA ydntemi, sinyalden ilgili
Ozniteliklerin ¢ikarilmasina olanak saglar ve ayni
zamanda arkaplan giiriiltiisiiniin bastirilmasinda ve
motor Unitelerinin tespit edilmesinde de islevsel bir rol
oynar [12, 13].

Sonu¢ olarak CDGKA yonteminin kullanilmasi
neticesinde elde edilen 6zgiil kip fonksiyonlarindan
cikarilan  Ozniteliklerin - performanst bu ¢alisma
kapsaminda incelenecektir.
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Bu c¢alismada kullanilan ozniteliklere ait kisa

tanimlamalar asagida verilmistir.

Varyans (¢?) Sinyalin ortalamadan ne Kkadar
uzaklastiginin bir Olgiisii olan standart sapmanin
karesidir. Varyans, bu dalgalanmanm giiclinii temsil
eder. N elemanl bir dizinin varyans hesabi;

2
2
o =

1 N
T X: — 2
N—1§| i 4] @

Dalga Formu Uzunlugu (WL): EMG sinyalinin her bir
segmentindeki karmasiklik Olglsiinii ifade eden bir
Ozniteliktir. Sinyalin ardisik genlikleri xn Ve Xna
arasindaki mutlak farklarin toplamina esittir.

N
WL:Z;an_Xn—ll (3)

Etkin Deger (RMS) : Kasilma esnasinda motor
tinitelerdeki fizyolojik aktivitelerin seviyesini yansittig
i¢in sik segilen bir parametredir.

10 )
RMS = [—>|x, |
N n=1

Yukarida verilen zaman tabanli Gznitelikler SEMG
sinyallerinin analizinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu
Ozniteliklerin ham sinyalden elde edilmis halleri ve
CDGKA analizi neticesinde OKF’lerden elde edilmis
halleri k-NN, SVM ve LDA smiflandiricilari
kullanilarak ~ smiflandirilip CDGKA  tabanh
Ozniteliklerin smiflandirma basarisma olan etkileri
g6zlemlenecektir.

(4)

CDGKA yontemi sinyali frekans bantlarma ayirirken,
ortaya ¢ikacak frekans bantlarmim sayisi analiz edilen
sinyalin uzunluguna baghdir. Bu sebeple ilk olarak
sinyalin i¢erdigi mumkin olan tiim frekans bantlarinin
elde edilmesi icin N adet 6rnek uzunlugunda SEMG
sinyalleri kullanilmigtir. Bu islem sonucunda elde
edilen K adet OKF bileseninin herbirine ait ortalama
frekans degerleri hesaplanir. Diisiik frekans bandindaki
hareket artefaktlarini bastirmak adina literatiirde 10 Hz
veya 20 Hz altindaki frekans bilesenlerinin
filtrelenmesi  Onerilmistir  [14,15,16]. Bu yizden
ortalama frekans degeri 20 Hz altinda olan ‘e’ adet
OKF bileseni oznitelik c¢ikarma siirecine dahil
edilmemistir. BOylelikle tek bir harekete ait dznitelik
vektorinin uzunlugu,
kanal sayist xOKF sayisi xoznitelik sayist  olarak

bulunur. Sekil 4’te pencerelenen sinyalden elde edilen
OKF’lere ait ornek gosterilmistir.
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Veri setinde yer alan toplamda alti el ve parmak
hareketine at sinyallere pencereleme isleminin
uygulanmasiyla birlikte uygun uzunluktaki sinyaller
CDGKA yontemi ile salinim modlarina ayrigtirilir.

Pencereleme

o1

WﬂWMWWMwf.vw.n!w\}i

4000

500 4500

) CDGKA

1. pencere

OKF

Sekil 4. Sinyale uygulanan pencereleme islemi.

Tiim OKF’lerden 6znitelik ¢ikarilmastyla 6znitelik
vektori elde edilir. Sekil 5°te BP hareketine ait
pencerelenmis c¢ok kanalli sSEMG sinyalinin birinci
kanalima ait Oznitelik ¢ikarma siireci gosterilmistir.
Ornek sinyal, CDGKA ile OKF’lerine ayristirilir ve her
bir OKF’nin varyans, RMS, WL oznitelikleri
cikarilarak tek bir hareket 6rnegine ait 6znitelik vektorii
elde edilir.

O

B8P Sinyal Edinimi

1. Kanal

Oznitelik Sayst X OKF Sayrst

Ounitelik
Cikarma

Oznitelik Vektard v,

Sekil 5. Tek bir kanal i¢in 6znitelik vektoriinun elde

edilmesi.
I11. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. CDGKA ile OKFlerin Bulunmasi ve

Eliminasyonu

Oznitelik ¢ikarma ve siniflandirma algoritmalar SEMG
sinyallerinden elde edilen OKF’lere uygulanarak
sonuglar elde edilmistir. Bu c¢alismada etkin deger,
varyans ve dalga formu uzunlugu olmak izere ii¢ adet
zaman tabanli Oznitelik kullanilmistir. Siniflandirma
islemi igin k-en yakin komsu (k-NN), destek vektor
makineleri (SVM) ve dogrusal ayirt etme analizi
(LDA)  algoritmalart uygulanip test edilmis ve
dogruluk sonuglar1 karsilastirilmastir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de CDGKA ile analiz edilmis 6rnek
bir SEMG isaretinin tek bir kanalma ait OKF’ler yer
almaktadir. Ilk OKF’den son OKF’ye dogru gidildikce
bilesenlerin  periyotlarindaki ~ degisimin  artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Her OKF, orijinal

234

sinyalin farkli frekans bantlarindaki salimimlarini
temsil etmektedir.
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Sekil 6. Tk amputeden alinan orta kuvvet
seviyesindeki BP hareketinin, birinci kanal SEMG
sinyaline ait ilk 7 OKF bileseni.
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Sekil 7. ilk amputeden alinan orta kuvvet
seviyesindeki BP hareketinin, ilk kanal SEMG
sinyaline ait son 6 OKF bileseni ve artik.

Sekil 8’de orta kuvvet seviyesine ait tim hareketlerin
bitiin kanallart igin hesaplanan her bir OKF’nin
ortalama frekans degerleri verilmistir. SEMG sinyalinin
ediniminde kullanilan sekiz kanalin her birinden
toplam 13 OKF bileseni ve bir de artik elde edilmistir.
Her OKF bileseninin farkli bir salmim modunu temsil
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ettigi verilen sekilde acikca goriilmektedir. Ayrica
CDGKA yontemi kanallarin tiimiinden ayni sayida

OKF bileseni c¢ikararak, tiim kanallarm salinim
modlarinin  ayn1  Olgekte  hizalanmasim1  da
saglamaktadir. CDGKA algoritmasmnin  kanallar

arasindaki mod hizalama ve OKF’ler arasindaki mod
karisimi olgiitlerini uygun bir sekilde yerine getirdigi
gorilmektedir.

400

Kanallar

Ortalama Frekans (Hz)
5]
3

0 T
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13
OKF Bilegenleri

Sekil 8. Orta kuvvet seviyesindeki tum hareketlere ait
8 kanall1 sSEMG sinyalinin CDGKA kullanilarak elde
edilen OKF’lerinin ortalama frekans degerleri.

Sekil 9’da  CDGKA analizi neticesinde sEMG
sinyallerinden elde edilen OKF adetlerinin sayilarmin
dagilimi verilmistir. Katilimcilardan toplanan tiim
sinyaller ayn1 uzunlukta olmasina ragmen OKF sayilar
ayni degildir ve 12 ile 16 arasinda bir degisim
gostermistir.

:

. . . . . \ . .
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Toplam

&

OKF Sayisi
IS
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Sekil 9. Sinyallerden elde edilen OKF sayilarinmn
dagilimi.

Tablo 2’de, bulunan tiim OKF’lerin ortalama frekans
degerleri verilmistir. Ortalama frekans degerleri
OKF’lerin hangi bant araliginda salinim yaptigina dair
bilgi vermektedir. CDGKA yontemi sinyalin
ayristirilmasinda  kullanilirken bununla birlikte her
OKF’nin farkli frekans bandinda salmim yapmasi
sebebiyle sinyalin glrultiden temizlenmesi igin de
kullanilabilmektedir. Ozellikle kayit esnasinda ve
elektromanyetik girisim sebebiyle ortaya ¢ikan diisiik
frekans bandindaki giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in 20
Hz frekans degeri altinda kalan OKF’ler siniflandirma
performansini arttirmak i¢in kullanilmamustir.

SEMG sinyali kontrollii bir protez elin pratik olarak
uygulamalarda kontroliinii ger¢eklestirmek igin, kisa
ornekli sEMG sinyallerinin analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kisimda CDGKA yonteminin bu
amaca yonelik uygulanmast ve performansi
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incelenecektir. Bir onceki kisimda sEMG sinyali
uzerinde uygulanan CDGKA yontemi ile bulunan
OKF’lerin ortalama frekans degerleri incelenmistir.

Tablo 2. Butln kuvvet seviyelerinden elde edilen
OKF’lerin ortalama frekans degerleri.

= Diisiik Orta Y Uksek
Toplam OKF KU\s/vet Kuwvvet Kuvvet
Saytss (H2) (H2) (H2)
1 348,96 345,85 345,26
2 199,55 198,36 198,37
3 116,56 115,82 115,90
4 66,60 66,38 66,33
5 40,57 40,44 40,36
6 23,29 23,60 23,63
7 14,02 14,24 14,21
8 8,75 8,76 8,65
9 5,32 534 5,32
10 3,37 3,34 3,35
11 2,17 2,16 2,15
12 1,51 1,52 1,47
13 1,02 1,01 0,98

Elde edilen sonuglara gore ilk 6 OKF’nin smiflandirma
performansinda en iyi sonucu almak igin yeterli oldugu
gdzlemlenmistir. Bu sebeple en az 6 OKF elde etmeyi
saglayacak uzunluktaki  sinyali kullanmak hem
hesaplama yiikiinii azaltmaktadir hem de CDGKA
tabanli 6riintii tanima modelinin ger¢ek zamanli olarak
uygulanabilmesine yonelik performansi arttirmaktadir.
Ampirik olarak gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda
256 ms uzunlugundaki sinyalin en az 6 OKF bileseni
cikarmayi temin ettigi goriilmiistiir. Pencereler bitisik
olarak degil birbirleriyle 128 ms’lik bir kisimda
ortiisecek bigimde ilerletilmistir. Bu isleme ait siire¢
Sekil ’da gosterilmistir.
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Sekil 10. Yiiksek kuvvet SEMG isaretine uygulanan
pencereleme iglemi.

Genlik

Pencerelenen sinyaller CDGKA ile OKF bilesenlerine
ayristirtlmistir.  Sekil 11°de tek bir kanalin, bir
penceresinden cikarilan OKF bilesenleri gosterilmistir.
Elde edilen OKF’ler kanalin igerdigi salinim modlarimni
sirastyla, en yiiksekten baglayarak en diisik olana
dogru siralamistir. Boylelikle sinyalin farkli salinim
modlar1 {lizerinde dogrudan islem yapabilme imkéni
elde edilmistir. Bu islem her bir kanal i¢in
tekrarlanarak, her bir kanalin salinim modlar1 ayr1 ayr1
bulunmustur.
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Sekil 11.Tek bir pencereden elde edilen OKF
bilesenleri.

Ayrica bu sinyale ait OKF’lerin her birine ait ortalama
frekans (Frm) degerleri Tablo 3’te yer almaktadir. Buna
gore, ilk 6 OKF’nin 20 Hz iizerindeki frekans
bilesenlerini temsil ettigi acikca goriilmektedir.

Tablo 3. OKF’lerin ortalama frekans degerleri.
OKE 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
OKF OKF OKF OKF OKF OKF OKF OKF

(Hg 3748 2165 1268 782 446 24 151 751

Sinyal uzunlugu kisalmasina ragmen CDGKA ydntemi
SEMG sinyalinden halen ihtiya¢ duyulan frekans
bantlarini ¢ikarabilmektedir. Sinyalin kisalmasi sadece
diisik  frekans bantlarindaki  bilesenlerin  elde
edilememesine sebep olmustur fakat bu bantlar sSEMG
sinyali analizi i¢in gereken bilesenler degildir.
Calismalar neticesinde pencerelerden en az 7 en fazla
11 OKF bileseni elde edilmistir ve bu da 6znitelik
¢ikarma iglemi i¢in uygun olan bantlar1 kullanmak i¢in
elverisli bir imkan sunmaktadir.

3.2. Simiflandirma Sonuglari

Bu kisimda pencerelenen sinyallerden elde edilen
OKF’ler ve bu OKF’lerden elde edilen 6zniteliklerin,
ayni kuvvet seviyesinde egitilip test edilerek (Senaryo
1) ve tim kuvvet seviyelerinde egitilip tek bir kuvvet
seviyesinde test edilerek (Senaryo 2) smiflandirma
islemleri gerceklestirilmigtir. Her bir hareket igin
katilimcilardan bes ile dokuz arasinda farkli oturumda
kayit toplanmistir. Smiflandirma igleminde ise bu
oturumlardan ikisi test igin kullanilirken geri kalanlar
ise egitim verisi olarak kullanilmistir.

Sekil 12°de CDGKA tabanli ve ham sinyal tabanli
oOzniteliklerin Senaryo 1 i¢in siniflandirma sonuglari k-
NN, LDA ve SVM igin u¢ farkli kuvvet seviyesine gore
gosterilistir.
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Sekil 3. Ayn1 kuvvet egitim ve test kiimesi
kullanilarak elde edilen siniflandirma sonuglari.

Tablo 4’te pencercleme yontemiyle elde edilen
ornekler kullanilarak yapilan smiflandirma
sonuglarinin sayisal degerleri verilmistir. Tim kuvvet
seviyeleri i¢in, CDGKA tabanli oznitelik ¢ikarma
yonteminin, ham veriden dogrudan 6znitelik ¢ikarma
yontemine gore LDA ve SVM smiflandiricisi igin
ortalama %12 daha bagsarih oldugu goriilmektedir.
Diisik kuvvet seviyesinde k-NN smiflandiricinin
CDGKA tabanli dznitelikleri ayirt etme performansi
Oonde olsa da orta ve yiksek kuvvetlerin
ayristirilmasinda CDGKA tabanli Oznitelikler daha
kot bir performans gostermistir.

Farkli kuvvet seviyelerinde ortaya cikan SEMG
isaretinin ayristirilmasina yonelik yapilan simiflandirma
islemlerinde kullanilan &zniteliklerin  performansi,
Senaryo 2 i¢in de ayrica test edilmistir. Tim kuvvet
seviyelerine ait Oznitelikler kullanilarak egitim iglemi
yapilmis ve tek bir kuvvet seviyesine ait 6znitelikler ile
test edilerek smiflandirma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 13’te CDGKA tabanli ve ham sinyal tabanlh
oOzniteliklerin Senaryo 2 i¢in siniflandirma sonuglar1 k-
NN, LDA ve SVM i¢in u¢ farkli kuvvet seviyesine gore
gosterilmistir.

80
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Sekil 13. Tim kuvvet egitim ve tek kuvvet test kiimesi
kullanilarak elde edilen siniflandirma sonuglari.

Tablo 5’te ham sinyal tabanli 6zniteliklerin ve CDGKA
tabanli Ozniteliklerin  siniflandirilmast neticesinde
bulunan sonuglar {i¢ farkli kuvvet seviyesi igin
verilmistir. [1k senaryoya benzer bir sekilde tiim kuvvet
seviyelerinde gecerli olmak iizere CDGKA tabanl
Oznitelikler, ham tabanli Ozniteliklere gére LDA
siniflandiricist igin ortalama %12 ve SVM siniflandirict
icin ortalama %11 daha basarili bir performans
gostermistir. Diistik kuvvet seviyesinde k-NN ile
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yapilan ayirt etme isleminde CDGKA tabanl
oznitelikler, ham tabanli Ozniteliklere stiinliik
saglamis olsa da orta ve yiiksek kuvvet seviyelerinde
geride kalmustir.

Tablo 5. Tiim kuvvet seviyeleri ile egitim ve tek bir
kuvvet seviyesi ile test i¢in smiflandirma sonuglari.

Kuvvet Yontem k-NN LDA SVM
Diisiik Kuvvet CDGKA 66,46 47,69 52,78
Ham 64,04 30,86 40,17
Orta Kuvvet CDGKA 62,45 48,46 57,77
Ham 67,54 39,09 4573
Yiksek Kuvvet CDGKA 68,06 4841 5941
Ham 69,75 40,95 49,28
Sekil 14°te ise swrasiyla LDA  ve SVM
siniflandiricilarma  ait  diisiik, orta ve yiiksek

kuvvetlerin genel siniflandirma sonuglart verilmistir.
Her bir el hareketinin, CDGKA tabanli ve ham tabanli
ozniteliklere gore smiflandirma sonuglar1 karigiklik
matrislerinde yer almaktadir.

Karigiklik Matrisi

ap| 938 18 27 19 32 142 52.6%

488 78 319 54 17 199 38.9%

| 555 52 204 196 142 47.3%

63 423 104 248 297 135 33.3%

o| 228 55 487 15 50 74 53.9%

160 61 300 37 54 15 41.3%
A=

E | = 112 8 469 75 25 65.5%

& 107 146 37 419 84 83 47.8%
=

w| 38 132 42 159 438 263 41.0%

45 237 65 140 361 275 32.1%

k| 127 100 12 106 181 326 34.2%

109 27 147 74 59 165 28,4%

55.0% | 574% | 50.1% | 48.3% | 451% | 33.5% | 48.2%

50.2% | 43.5% | 309% | 431% | 37.1% | 17.0% | 37.0%

e
Gergek
(a) LDA smiflandirma
Karigiklhik Matrisi

ap| 50 3 237 12 42 83 59.3%

499 55 284 3 45 136 47 6%

i 9 575 53 109 182 123 54.7%

54 495 64 145 198 201 42.8%

k| 23 38 549 34 52 87 55.3%

¢ 217 70 456 59 108 142 43 3%
£

E x| =z 137 25 673 1186 42 66.0%

5 B4 147 45 569 168 88 51.7%
=

we| 128 35 87 449 169 49.3%

45 145 50 11 363 160 41.5%

Kokl T 63 73 57 131 468 54.3%

73 80 73 57 90 246 41.1%

60.7% | 59.2% | 56.5% | 69.2% | 46.2% | 48.1% | 56.7%

51.3% | 50.9% | 46.9% | 58.5% | 37.3% | 25.3% | 45.1%

& € o N &
Gergek

_ (b) SVM smiflandirma
Sekil 14. Ug Kuvvet i¢in ortalama siniflandirma
sonuglart

IV. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, EMG sinyallerini islemek ve
ozelliklerini tespit etmek icin kullanilan CDGKA
yontemi ile elde edilen Oznitelikler, el ve parmak
hareketlerini ayirt etme performansi bakimmdan ham
sinyal tabanli oznitelikler ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmanin sonucunda elde edilen sonuglar, protez
ellerin  kontroline  yonelik EMG sinyallerini
ayristirmak ve analiz etmek igin yeni bir ydntemin
gelistirilmesine olanak saglamistir.

EMG sinyallerinin ¢ok kanalli olarak analizini
gergeklestirmek ve farkli kuvvet seviyelerindeki el
hareketlerine ait sinyalleri de kullanarak alti farkli
hareketi ayirt edebilmek igin, Ozniteliklerin
gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu sebeple sinyaller
CDGKA yontemi ile 0zgiil kip fonksiyonlarina
ayristirtlarak, sinyalin yerel 6l¢ekte her bir salinim
modunun analizini yapmak miimkiin kilmmustir.
Sinyale ait tiim salmmm modlar1 ayr1 ayri Oznitelik
¢ikarmak igin kullanilmistir. Ayrica farkli salinim
modlar1  arasinda meydana gelebilecek mod
karigimindan  kagmildigt ve kanallar arasi mod
hizalamasiin diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi
gozlemlenmistir.

CDGKA yo6nteminin, sinyalin uzunluguna gore farkl
sayidla OKF cikarmasi sebebiyle, sinyalin lokal
bilgilerini kaybetmeden uygun uzunluktaki sinyali
secmek icin EMG gerekli minimum OKF sayis1 tespit
edilerek islem hizlandirilmistir. OKF’lerin her birinden
Oznitelikler ¢ikarilmistir. Bu sekilde genel bir sablon
olusturularak, CDGKA yonteminin gercek zamanl
uygulamalarda, her isleme asamasinda sinyale ait en
uygun OKF’lerin  belirlenmesine  ydnelik islem
yogunlugundan kaginilmasi amaglanmistir. CDGKA
tabanli Oznitelikler ile sniflandirilan farkli kuvvet
seviyelerindeki ¢ok kanalli SEMG sinyalleri, ham
sinyal tabanli 6zniteliklere gore senaryo 1 i¢in %10-
%15, senaryo 2 i¢in %18 e kadar iistiinliik saglamistir.

Sonug¢ olarak CDGKA yontemi tabanli 6zniteliklerin
islevselligi  siniflandirma  performansi  agisindan
gosterilmistir.

Bu Ozniteliklerin, ham sinyal tabanli &zniteliklere
sagladigi TUstiinliik acikca gosterilmistir. Fakat bu
iistiinliige ragmen CDGKA yontemi tabanli 6znitelik
cikarma yonteminin, halen gelistirilmeye ihtiyaci
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda gercek zamanl
uygulamalara yonelik hesaplama yiikiiniin azaltilmasi
icin de calismalara ihtiya¢ vardir. Boylelikle akilli el
protezlerinin giivenilirliginin arttirilmasi ve gelecege
yonelik olarak bu protezlerin, ampute bireyler igin uzuv
kayiplarmin eksikligini temin etmesi umulmaktadir.

V. TESEKKUR

Bu calisma Bursa Teknik Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri 182L.21 numaral1 yiiksek lisans tez
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projesi ile desteklenmistir.
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R3 de k- Vektor Icin R(X1,X2,...,xx)3® Cisminin Uretecleri

The generators of the field R(x1,Xz, ...,.xx)® for k- vectors given in R3
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Oz

k- bilinmeyenli reel kaysayil tiim G- invaryant rasyonel fonksiyonlarin kiimesi R(x, ,Xz,...,xk)c ile gosterilir. Ug boyutlu R3
Oklid uzayinda benzerlik doniisiimleri grubu G = S(3) olmak (izere, bu caligmada R® de verilen ve k vektdrden olusan A =
{x1, %5, ..., x,} kimesinin rasyonel S(3)-invaryantlarini tam olarak belirleyebilmek igin G grubuna gore invaryant rasyonel
fonksiyonlar cismi olan R(x1,Xz,...,x)®  cisminin iirete¢ kiimesi ifade edilmistir. Boylece A kiimesinin herhangi bir S(3)
invaryanti bu iirete¢ kiimenin elemanlarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecektir.

Anahtar kelimeler:G-invariant foksiyonlar,benzerlik doniigiimd, Urete¢ invaryantlar, S(3)-invaryant rasyonel fonksiyonlar.

Abstract

The field of the G-invariant rational functions with k- variables x,,x,, ..., x; is denoted byR(xl,xz,...,xk)G. In this paper the
generator set of the field of G-invariant rational functions denoted by R(x,X, ..., xk)° is obtained to determine completely all
S(3)-invariants of the set A = {x;,x,,...,x,} consisted of k- vector variables in R® where G = S(3) which is the similarity
transformations' group in 3 dimensional Euclidean space R3. So any S(3)-invariant of the set A can be stated by the functions
of the generator set of the field R(x1,X2, ...,x1)¢ .

Keywords: G- invariant functions, similarity transformation, generator invariants, S(3)-invariant rational functions

I. GIRIS

Invaryant teori alanindaki calismalarin temelinde R[x]¢-invaryant fonksiyonlar halkasinm sonlu iiretegli olup
olmadigmin incelenmesi problemi vardir. Bu problem ilk defa 1860 I yillarda binary formlari i¢in verilmistir.
1900 de David Hilbert, Paris’teki uluslararasi konferansta sundugu 23 problemden 14. de, bu Uretec¢lerin ne zaman
sonlu olmasi gerektigi problemini ortaya koymustur. Daha sonra 1962 de M. Nagata R[x]%- nin, G- nin lineer
reduktif olmasi kosulunda sonlu iiretecli oldugunu géstermistir. Lineer reduktif olmayan G grublari i¢in R[x]¢ nin
sonlu iiretecli olabilmesinin sartlar1 da Khadjiev D. [1] ve Grosshans F. [2] ¢calismalarinda verilmistir.

Invaryant teorinin gelisimi matematigin farkli alanlarmn etkilemistir. Felix Klein’e gelinceye kadar, sadece belli
basli geometriler bilinmekteydi.1872 de F.Klein, Erlangen programi ile grup kavraminin geometrilerin énemli
yapi taslar1 oldugunu gostermistir.Buna gore benzerlik geometrisi, benzerlik doniisiimleri grubu ve altgruplarinin
invaryantlar teorisidir. Klein’e gore bir geometride iki eleman birbirlerine denktir, ancak ve ancak geometriyi
olusturan doniisiim grubundan Gyle bir doniisiim alinabilir ki elemanlardan birini digerine doniistiiriir [3].

O(n) grubu igin noktalarin tam invaryant sistemini 1897 de E. Study vermistir. Daha sonra bunu Hermann Weyl
gelistirmistir [4]. 1988 de, D. Khadjiev, R. Aripov tiim Oklid hareketlerinin grubu E(n) i¢in bu problemi ¢ézmiistiir
[5]. Bu alandaki ¢aligmalar Khadjiev ile birlikte [6-20] ¢alismalarla devam etmistir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak
affin uzaylarda parametrik egrilerin diferensiyel invaryantlar1 konusunda Y.Sagiroglu ve O. Peksen[7,8,9],
noktalarin Oklid invaryantlar1 konusunda M. Karatas [12], Lorentz uzayinda alt uzaylarm invaryantlari, Oklid
geometride egrilerin diferensiyel invaryantlari, Unitar uzaylarda izometri grubunun invaryantlar1 ve Taxicab
geometride egrilerin invaryantlar konularinda i.Oren, D. Khadjiev, O.Peksen ve H.A. Coban [10,11,17,18,19,20],
benzerlik geometrisinde noktalarmn ve Bézier egrilerinin invaryantlari konularinda M.incesu ve O. Giirsoy
[6,13,14,15] calismalari verilebilir.

Sorumlu yazar: Muhsin INCESU, Tel: +90 4362491443, e-posta: m.incesu@alparslan.edu.tr
Gonderilme: 06.10.2019, Diizenleme: 22.03.2020, Kabul: 04.06.2020
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Benzerlik Déniisiimleri Grubu S(3)
Tamm 2.1: R® Oklid uzay1 olsun. Her V X,y € R3
icin

IF () = FO) Il = Allx = ylI @

olacak sekilde bir A€ R, A>0bulunabilirse
F:R3® > R3® déniisiimiine bir Benzerlik Doniistimii
denir. Buradaki X sayisina F benzerlik doniisiimiiniin
Olgegi ya da kisaca benzerlik 6lgegi denir ve A ile
gosterilir. R® uzaymda tanimli tiim benzerlik
doniigiimlerinin kimesi S(3) ile gosterilir.

Tamm 2.2: F benzerlik doniistimii lineer ise F’ ye
lineer benzerlik doniisiimii denir. R® uzaymnda
tammmli  tim lineer benzerlik doéniisiimlerinin
cumlesini LS(3) ile gosterelim.

Sonug 2.1: LS (3) degismeli olmayan bir gruptur.

Tanim2.3: a €R®ve 1> 0 olmak Uzere ¥ x € R®

icin
FX)=a+Ai(x-a) 2

olarak tanimlanan F:R3 —» R3 doéniisiimiine a
merkezli, A Olcekli homoteti denir. R3® Uzerinde
tammmli  tiim homotetilerin ctimlesini  H(3) ile
gosterelim.

Onerme 2.1: Keyfi F(x) =a + A (x —a) homoteti
doniisiimii A 6lcekli benzerlik dontistimiidiir.

Ispat: F(X) -F(y)=[a+A(x—a)]-[a+Ai(y-a)]
=4 (x—Y) oldugundan ||[F (x) - F(y)I|l = Allx - yl|
olacagindan homoteti doniisimii A 6lcekli benzerlik
dontistimiidiir.

Onerme 2.2: F€ H(3), a merkezli ve A 6lcekli

homoteti dontigiimii lineerdir < a =0 ya dai = 1dir.

Ispat: F lineer olsun. O halde F(x+y) =a + A (Xx+y —
a)=a+ Ax+ Ay—Aadir. Ote yandan F(x)+ F(y)=
[a+Ai(x—-a)]+Hla+i(y-a)]=2a+Ax+ly-241
a bulunur. Buradan a (1- A)=0 bulunur. Boylece,
a=0yada A=1elde edilir.

Tersinea=0ise F(x) =a+ A (x—a) = Axolur ki bu
radyal dontigiimdiir ve lineerdir. Gergekten 1 (x +y)=
Ax+ Ay dirve A (cx)=c A (X) saglanir. A =1 ise F(x)
=za+ A (x—a)= xdoénisimi birim dontisimdiir.
Ozel bir radyal doniisimdiir. Bu déniisim de
lineerdir.

Sonug 2.2: F lineer homotetidir < F(X)=Ax ;1 >0
dir.

R3 (zerinde tanmmli tiim lineer homotetilerin
kiimesini LH (3) ile gosterelim.
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Sonug 2.3: LH(3) degismeli gruptur.
Sonug 2.4: LH(3) € LS (3) altgruptur.

Onerme 2.3: h, keyfi lineer homoteti ve f keyfi
izometri olmak lzere F = h o f donistimi bir
benzerlik doniistimiidiir. Tersine, her A Olgekli F

benzerlik dontisiimii i¢in bir h &€ LH (3) lineer

homoteti dontisiimii ve bir f € E (3) izometrisi tek
tiirlii olarak vardir, 6yleki F =h o f dir.

Ispat: [17].
Sonug 2.5: F: R® — R3, )\ oOlcekli lineer benzerlik
doniisiimii ise Vx € R® icin

F(x) =Agx,A>0, g € 0(3) 3)
olarak tek tiirlii yazilabilir.

Sonug 2.6:F:R3®->R3, 21
doniisiimii ise Vx €R3 igin

Olcekli benzerlik

F(x)=Agx+b,1>0,b €R3, g€ 0(3) (4)
olarak tek tiirlii yazilabilir.

Tammm 2.4: G bir grup ve G:X etkisi verilsin.
X1,%, € X i¢in x, = gx; olacak sekilde bir g € G
mevcutsa x;,x, € X noktalarina G-denk noktalar

denir ve kisaca x; 2 x, seklinde gosterilir [6].

Tamm 2.5: {x1, %5, ..., X}, V1, V2, -, Vi) € X ve
G : X etkisi verilsin. i=1,2,...k 'y, =0X; olacak
sekilde bir ge G bulunabilirse {x;,x,, ..., x;} ve
v, v ., v} kimelerine G- denk denir ve
{0, x} 2 {y1,..., Vi } seklinde gosterilir [6].

Tanmmm 2.6: G bir grup, f:X — Rfonksiyonu ve
G: X Eger,x; N X,
oldugunda f(x) = f(y)iseyada Vg €Gve VxeX

icin f(gx) = f(x) ise f fonksiyonuna G- invaryant
fonksiyon denir [6].

etkisi verilmis olsun.

Tamm 2.7: G bir grup, H < G bir altgrup ve f, R®
de taniml: bir reel fonksiyon olsun. Bir A:H = R,
reel degerli fonksiyonu igin

f(hx) = A(W)f (x), Yh € H, Vx € R 5)

ise, f ’ye nispi invaryant fonksiyon denir.
A fonksiyonuna da f nin ¢arpani denir.
Tamm 2.8: f, nispi O(3)- invaryant polinom

olmak iizere Vg € 0(3) icin A(g) = 1ise f *yegift
(mutlak) invaryant polinom denir.
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Ornek: x = (xq,x,,x3) € R3vektori verilsin. Bu
durumda;

(2, x) = 2.2+ %% + x3% = P(x1,%2,%3) = f(%)

fonksiyonu bir ¢ift invaryant polinomdur. Cunki
Vg € 0(3) igin

f(gx) = (gx, gx) = (x,x) = f(x)

saglanir. Bu fonksiyon 3 reel degiskenli ikinci
dereceden bir polinomdur. Yani f € R[xy,%,, X3]
dir. Ancak bir vektor degiskenli bir fonksiyondur.

Ornek: x = (xp x5 %5),7 = 71, v, v5) € R® vektorleri
verilsin. Bu durumda;

(X, ¥) = 1)1 + X3Y5 + X3y5 = P(X1, X2, X35 Y1, Y2, ¥3) =

f(x,y) fonksiyonu bir ¢ift invaryant polinomdur.
Clnku vg € 0(3)igin

flgx, gy) = (gx,gy) = (x,¥) = f(x,y)

saglanir. Benzer sekilde bu fonksiyon 6 reel
degiskenli ikinci dereceden bir polinomdur. Yani

f eR[X,,X,, X5 Y1, Y, Ys] dir. Ancak iki
vektor degiskenli bir fonksiyondur.

Calismanin bundan sonraki kisminda

x; = (X1, Xi2,%;3) € R® vektord, indislerin
karistirilmamasi  igin x® = (P, x, xP)
bi¢iminde kullanilacaktir.

Ornek:

F(x®, x@, x®) = 2(x®, x@)3(x D, )
3@ x(D)2(x@ x@)3

fonksiyonu c¢ift O(3)- invaryant polinomdur. Bu

polinom 9 reel degiskenli 10. dereceden bir
polinomdur.

Ornek: Keyfi bir ¢ift O(3)- invaryant polinom

x D x 1 e Riigin;
<x O x“)>; i,j=12..,m
(6)

lerin polinomu olarak ifade edilebilir. Yani,

m
f(x(l),x(z), ...,x(m)) = Z 1_[ aijk(x(i)’x(]'))nijk
X ij=1

[4]
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Tamm 2.9: f, nispi O(3)- invaryant polinom
olmak iizere g €O (3) icin A(g) = detg ise f

’ye tek invaryant polinom denir.

Ornek:

0 = (0,400,

0 = (2,17,

x® = (x® % xP)e R® olmak tizere
Fx®, %@, x®) = det(xVxDx®) = [xDx@x ]

PACEPROIPRC
=det x2(1) xz(z) x2(3) — x1(1) (xz(z)x3(3) _ x2(3)x3(2))
D 2@ x,®

+2,@ (6,250 — 1,0, + 2,3 (1, Ve, @ — 1, D, )

Fonksiyonunu ele alahm. Bu fonksiyon 9 reel
degiskenli iiciincii dereceden bir polinomdur.

f(g.x®,9.x®,g.x3) = [g.xVg.xPD g.xP] = detg. [x DxPx]

oldugundan [X My @y (3)J polinomu  tek
invaryant polinomdur.

Onerme 2.4:

1-Cift invaryant polinomlarin toplami ¢ift
invaryant polinomdur.

2- f, cift invaryant polinom ve AeR
olmak uzere Af  polinomu ¢ift invaryant
polinomdur.

3-Cift invaryant polinomlarin carpimi ¢ift
invaryant polinomdur.

Ispat: [12]
Onerme 2.5:

1-Tek invaryant polinomlarin toplami tek
invaryanttir.

2-f, tek invaryant polinom ve AeR
olmak tzere Af  polinomu tek invaryant
polinomdur.

3-Tek invaryant polinomlarin carpimi ¢ift
invaryant polinomdur.

4-Tek ve ¢ift invaryant polinomlarin ¢arpimi
tek invaryant polinomdur .

Ispat: [12]
Ornek:

o, (x®, @ x® x®) = 2D, x@)2(x@ @)
ve
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0, (x®, x@,x®, x®) = 3(x D), x@W)3(x@) xB)

¢cift O(3)- invaryant polinomlar1 géz 6niine almsin.
Bu takdirde

F(x®,x@ x® x®)
= [x@x@x®]p (x®,x@,x®), x®)
+ [x@x®x @] (x®,x@,x®, x®)

fonksiyonu tek O(3)- invaryant polinomdur.

Onerme 2.6: Keyfi bir tek O(3)- invaryant polinom;
e(x®,x@, ., x™) ¢ift invaryant polinom olmak
uzere;

[x i)y (i2)y (is)]_qp XxO x@ oy
I, b, ,=L..,m; 10 <1, <l

seklindeki tek invaryant polinomlarin toplami olarak
ifade edilebilir. Yani,

® ,@) (m)
XY, XM, 00X
1 )
= Z[x(i1)x(i2)x(i3)] 1_[ aijk(x(i),x(j))nijk
k i,j=1

ispat: [4,12].

G bir grup ve G: X etkisi verilmis olsun. k-
bilinmeyenli reel kaysayili tim G- invaryant
rasyonel fonksiyonlarin kiimesi

G . " oy
R X, X,,...,X,  ilegosterilir.

Onerme 2.7:
G .. ..
R X,,X,,...,X,  bircisimdir.
Ispat: f, g,h € R(xy,x,, ..., x;)¢ olsun. Bu
durumda f, g, h: X — R fonksiyonlardir 6yleki

Vr € G Ve iginVxy, x,, ..., X, € X igin

flrxg,rxy, o, rx) = f(1, X0, e X1,
grxy, x5, o, x) = g, X5, e, Xg)

ve

h(rxy, x5, 0, TX) = (X1, %, on\) X3)

olur. Simdi, oncelikle f ve @, G-invaryant
oldugundan

I) (f + g)(rxllerJ ey rxk) =
flrxy,rxy, ., 1x) + g(rxg, 125, .., TX;)
= f(xq, Xg e, %) + g(2xq, Xg, oo, Xg)

= (f + 9)(x1, Xz, o) Xp)
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i) (cf)lrx,rxy, .., rx,) =
cf (rxy, x5, o, 7X3) = € f (X1, Xg, oo, Xg) =

(C f)(xpxz; txk)

saglandigindan toplama ve skaler ile carpma iglemine
gore kapalidir.

i)  (f.g)(rxy,rxy, ..., 7x) =
frxg, rxy, ., ). g(rxy, rx5, ., 1X))

= f(x1, %2, 0, X)) g (X1, X2, oov, Xg)

= (f. 91 x2, 000, X00)

saglandigindan ¢arpma islemine gore de kapalidir.

Toplama islemine gore abelyen grup oldugunu
gosterelim.

f,g,h:X - R oldugundan ve reel sayilar cisim
oldugundan

i) [f+(g+hm)]0x,1xy,..,7x,) =
fleq, %0, e, x3) + (g + Ry, X5, 00, X)) =
f Oy, %, e, x3) + [g (g, %0, o, x3) +
h(xq, x5, ooy x3)]

= [f (21, X2, 0, X)) + g (X1, X3, 000, )]
+ h(xq, x5, 0, X8)

=[(f + g) + h]l(rxy, x5, ..., X))

elde edilir ve bu da toplama islemine gore
R(x{,%5,...,%,)¢ mnin asosyatif oldugunu
gosterir.

i) Vxy, x5, ..,x, €X icin f =0 fonksiyonu G-
invaryant fonksiyondur ve toplamaya gore

birimdir.

iii) Vf € R(xy,xq 0, xx)° icin —f €
R(xy, %3, .., x)¢ dir ve f+(—f)=0=¢
dir.

iv) (f +9)rxy,rxy, .., 7X) =

flrxg,rxg, ., rx) + glrxg, rxy, .., ;)

= f(x1, %0, 0, X ) + glxq, X3, oon)y Xi)

= g%, %5, oo, x5 ) + g, x5, v, X3)

= g(rxy, x5, .., 7x) + f(rxy, 7X5, ..., 7Xy)
= (g + fx,rxy, 0, 7X)

elde edilir ve bu da toplama islemine gore
R(xy, %5, ..., %)% nin  komiitatif oldugunu
gosterir. Bunun sonucu  R(x;,x,...,x;)¢
abelyen gruptur.

V) [f.(g.-m)](rxy, x5, ., X)) =

flxy, X, e, x3). (g h) (x4, X5, v, X3)

= f(x1, %0, ey X )- 19 (X1, X5, ooy X3 ). R (Xq, X5, on, X3)]
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= [f (g, %0, v, X)) G(X1, Xgy oo, X3 ) R (1, Xg, vy X))

= [(f.9).-h](rx,, x5, ..., TX})

elde edilir ve bu da c¢arpma iglemine gore
R(x;,%,, ..., X, )¢ nin asosyatif oldugunu gosterir.

Vi) [f. (g + W](rxy, x5, .., TXg) =
flrx,rxy, .., rx,).(g +
h)(rxy, X5, ., TXg)

= f(rxy, Xy, .., 7X). [g(rxy, TX5, .., TX)
+ h(rxy, x5, .., X))

= f(x1, %5, s X3)- g(Oxq, Xgy ey X))
+ (g, %5, ey X3 )-R(Qxq, Xgy oe, X))

= [f.gllrx,, x5, ..., TX;)
+ [f.h](rxy, 15, ..., TX))

elde edilir benzer sekilde

[(f + 9)-hl(rxy, Txy, ..., TXL)
= [f.h](rxy, x5, .., 1) + [g. K] (rxy, 725, .., TXE)

elde edilir ve bu da toplama isleminin ¢arpma islemi
tizerine dagilma o&zelliginin oldugunu gosterir.
Boylece R(xy, x5, ..., x;, )¢ bir halkadir.

Vii) Vxq, x5, ..., %, € X icinf=1fonksiyonu G-
invaryant fonksiyondur ve carpmaya gore
birimdir.  Buna gore R(x;,x,...,x)°¢
birimli halkadir.

viil) (f. g)(rxy, x5, ., TX8) =
flrxg,rxg, o, 1x,). g(rxy, x5, ..., 7X;)

= (%1, Xg, s X3 ). g (X1, Xy ey Xg)
= g(xqy, Xg, ey X3)- f g, X, ooy Xg)

= grxy, X, o, 7X)- f(rxy, x5, oo, 72X )
= (g'f)(rxllerJ e ,T'Xk)

oldugundan c¢arpma islemine gore komiitatif

oldugunu gésterir. Dolayisiyla R(xy, %5, ..., X )¢
birimli komiitatif bir halkadir.

iX) Vf € R(xy,%p, ..., Xx)¢ Vve f=#0 igin
ft= % fonksiyonu da G- invaryanttir ve
1
(FOOx,7mx0, 00, TX) = 7 (rxy, T3, 0, X))

1 1

T frxy, Xy, 0 1x) (X, X e, X))

oldugundan

(f- (F D) rxy, g, .y 23) =
(- (F D) Gy gy o i) = 1
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saglanir. Yani sifirdan farkli her elemanin ¢arpmaya
gore tersi vardir. Buna gore R(xy, x5, ..., %, )¢ bir
cisimdir.

Tamm 2.10: F bir cisim olsun. X, F’nin herhangi
bir alt kiimesi olsun. F’nin X'i kapsayan tim alt
cisimlerinin arakesiti yine F’ye esit oluyorsa F, X
tarafindan tiretilir denir. X kiimesine de F’nin (rete¢
kiimesi denir. Urete¢ kiime, bir anlamda span
kiimedir. Cismin keyfi elemani, iirete¢ kiimenin
elemanlarmin cisimde tanimlanan toplama, ¢arpma,
skaler ile carpma islemleri kullanilmasiyla elde
edilebilir.

Teorem 2.1 [12]: G =0 (3) olsun. Bu takdirde;
i) K <3 ise,

<x“), x(”>; i,j=12..m; i<j

sistemi R(x(l),x(z),...,x(k))om cisminin Ureteg
sistemidir.

i) K >3 ise,

<x‘”, x(“>; i,j=123i<]j
<x‘”, x<p)>; i =123 p=45, ..k

sistemi R(x®,x®, .., x®)°® cisminin  ireteg
sistemidir.

3. R(X1,X2,...,x¢)® CISMi VE
URETECLERI

Tim bir bilinmeyenli reel katsayili G- invaryant
polinomlarm kiimesi R[x]® ile, tim bir bilinmeyenli
reel katsayili G- invaryant rasyonel fonksiyonlarin
kimesi de R(x)¢ ile gosterilir. x;,x,, ...,
bilinmeyenler olmak uzere k- bilinmeyenli reel
kaysayili tim G- invaryant polinomlarin kiimesi
R[X1,X2, ..., X]® ile ve k- bilinmeyenli reel
kaysayili tim G- invaryant rasyonel fonksiyonlarin
kiimesi de R(X1,X2, ..., X« ile gosterilir.

Tamm 3.1: f, nispi LS(3)-invaryant polinom
olmak iizere eger f(x) = Agx yazihminda g €
0(3) cift invaryant ise  f ’ye ¢ift (mutlak) LS(3)-
invaryant polinom denir.

Tamm 3.2: f, nispi LS(3)-invaryant polinom
olmak Uzere eger f(x) = Agx yazihminda g €
0(3) tek invaryant ise T ’ye tek LS(3)- invaryant
polinom denir.

Onerme3.1: X = X,,X,,X; €R®olmakiizere
bir tane vektor igin derecesi n olan

1. O(3)- invaryant polinom
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n n 1 k _
P(x) = P(xlaXZaxs) — Zai(xlz +x22 +x32)i — Zai<x’x)i f X()’_..,X( ) =
- - - Z v a(.)(;)(r).” (142 (2] k) Lk
... " . S (2) (20 (kA (k] LT A R ARVt L
2. Keyfi nispi O(3)- invaryant polinom P T e A
" , bicimindedir. Burada B yukaridaki gibidir.
£ = ) ayt ! o .
ppur Ispat: Onerme 2.6 ve Teorem 2.1 in bir sonucudur.

klindedir. - .
yeiinaedtt Teorem 3.1: 1. ktane vektor i¢in LH(3)- invaryant

Ispat: Teorem 2.1 de verilen ifadeler invaryant polinom sabit polinomdur.
fonksiyonlarin tretegleri oldugundan bu durum (6)
ve Teorem 2.1. in bir sonucudur. Yani tek vektor
degiskenli durumda nispi O(3)- invaryant polinom
ile O(3)-invaryant polinom aynidir.

2. k tane vektor icin nispi LH(3)- invaryant
polinom x ® = (x @ x,® x );

2 2 2 2\ - -
X @ = (x,@ %, x,@) ...
Onerme 3.2: k >1 olmak lizere x &) = (x,®,x,®) x,®)) olmak tizere
x® = (x,® x,® x,0); fox®x®  x®

@ _ 2 @y @y. .

X = (X7 X, X ) =

x (= (x,%,x,%,x, %) Kktane vektor igin

ail(l)iz(l)i3(l) ---il(k )iz(k )ig(k ) M
i 4, 40,0 4 K4 ) 4 K

o _ _ dir. Burada
1. nispi tek O(3)- invaryant polinom
M
f (X (1)7“.,)( (k)j: i [X M) y() x (r)} L = (xl(l))i(1’1(x2(1))i“)z (x3(1))i(1)3 " (xl(k))i(")1(xz(k))i(")z(x3(k))i(k)3
ij,r=l .
i<j<r dir.
dir. Burada Ispat: 1. x @ = (x,®,x,® x,);
- QNG) 2) _(y 2 2 2y - -
L Z a '11“‘i1ki22,__lzkmikilklkkB X()_(Xl( )’XZ( )’X3( ))""’

L1001 .2 L2 Skl k
L L N L 3

k k k k
x ) = (x,8), x ), x )

ve
B :Ai (1)Ai (2)...Ai * _1)Ai ®) olmak Uzere
. 1) 2 k
olmak iizere foax® ax @ ax®
) . =f (92,9, ,0), A2, ,2, 4,2 ax ) k%) ax
1
1 S
A= H<X“,X(S)> , = A9, 09, 260, A%, @, A, A%, ax 0 ax,0, ax,®)
s=1
- 3 o
oldugundan R” de k tane vektor icin LH(3)-
.2 . .
A ﬁ x @ O\ invaryant polinom Sonug 2.2 den
o= T @x @) 1)
t=2
foax®, G0, a0, AP, 4%, ax P, ax ®, ax 8 ax )
k-]
A = k <x (k-1) x(p)>|\ ’ SLED P S R T PR S S i
I ’ saglamalidir. O halde
ok iy @450 i) 4 (k) 4 (k)
i K A om 1|1 i g Ay g M
Ai ) = <X (k),X (k)> il“’ig(“iy’%k)iz“)iam L @ 07O (0 K 60
= Of 0,0 _j (0 (K)j ()
. 01, 05,0 00 (o o T2
dir.
olur. Her i @i @i @ i i ©i 0 jcin
. .. . - 1 2 3 1 2 3
2. nispi ¢ift O(3)- invaryant polinom
li1(1)+i2(1)+i3(1)+...+i1(k)+i2(k)+i3(k) -1 =0

ai @D @, @ (O (k) (k)
1 gl T g

bulunur.
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Her
i@ @O @ i ) 45 k) 4 (k)
7,7 7 o+, g =0
iGN @, w; o ;o 000 =0 olur.
12 '3 1 2 3

i QL@ i k) g5 (k) 5 (k)
17,7+ o+ i, 1 =0
durumunda ise polinom

P (X) = ay000..00

biciminde sabit polinom olur.
o _ () (Y] @y .
2- X7 =(x 7, X, X))

@ _(x @ y @ y @y. .
X = (X7, X, X5 ) 5
() (x )y () 3 ()
XT = (XXX )

olmak uUzere k tane vektdr icin nispi LH(3)-
invaryant polinom Sonug 2.2. den YA € R ™ icin

a9, x,0, A%, A% ,2, A2, Ak, %8 ax

1) 1 1) 2 2 k k k
=@ A f Xl(),xz()’xs(),xl( )1X2( )"“1X1( )'XZ( )'Xs( )

saglamalidir. Buna gore

@4, M 4.0 i (K) 4 () 4 (k)
R R V|
ai @ Wj O _j 0] () (k)l
SO @ O T 1 g g
[P PA PP PR P

=p 1

i, D1, 01,0707, 00

W50

M

& 0 w0 © (05,00
1 2 3 -l 2 3

@, @ (k). (k)
I2 P | I

, i, Ve

esitligi yazilabilir. Buradan her i
Y AeR" igin

a ﬂ/il(l)wLi2(1)+i3(1)+...+il(k)+i2(k)+i3(k)
il(l)iz(l)is(l) ...il(k )iz(k )i3(k)

=@ A ail(l)iz(l)i3(l)...i1(k)iz(k)i3(k)

dir. Bu esitligi

D410 13,0 4 004,00 4000

i
a|1<1)i2(1)i3(1>...i1(k)iz<k>i3(“ A

biciminde yazabiliriz. Buradan
@Dy @O, @ i (k i (k io(k
O +,0 4,0 4+, 4,0 41,0 520

olan her i Vi, i @i i “i " ve VAeR" igin

A W, @0 w05 0 = 0 yada
1 2 3 2 3
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ﬂil(l) W 4@ iy ) 4,0 4 )

elde edilir. Buna gore her i @i @i @i @i “i " ve

1 2 3
b A
VAeR igin & o o w000 =0 isek
172 3 1 2 3

tane vektor icin nispi LH(3)- invaryant polinom sifir
sabit polinomudur. Eger

3i,9,i,9,0,0,..,i,%,1,%,i,%) syleki

a—— =0 ise

il(l) yiz(l) yia(l) y---yi1(k) Yiz(k) Yi3(|<)

W+izﬁ+i3ﬁ+...+i (6 4,0 4 (K

A 1 H, 3 =§D/l

dir. Bunu yukaridaki nispi invaryant polinom
ifadesinde yerine yazarsak,

§O 4@ 4@ ¢4 04 045,00

i3 41,0 450 44y 4,0 4 g _
ai1“>i2“>i3“>WiI(“iZ(k)ig(“}‘ M =
05,05, 7007, () ()

_ /1@+|2W+|3W+..+|1(k)+iz(k’+|3(k’

ai1<1)iz<1)i3<1)___il(k 0, M
i, D5, O, 7007, () ()

M. M@ (k) (k). (k)
1 1 | 1 I

elde edilir. Buradan her i i, 7" ., i, i, Ve
+ ..
Y AeR" icin
/lil(l)+i2<1)+i3<1>+...+i1<k>+i2<k>+i3<k>
A w0 @ ks o _1=0
|1(1)|2(1)|3(1)'__|1(k)|2(k)|3(k) _/’ii1(1)+i2(1)+i3(1)+...+i1(k)+i2(k)+i3(k)

elde edilir. Buna gére

dersek

PO @ RORGIN(!
LY T ) L, 4 == m

icin @ . @ ;0000 =0 bulunur. Boylece
12 '3 1 2 3

ispat tamamlanir.

Onerme 3.3: Kk tane vektor icin LS(3)- invaryant
polinom sabit polinomdur.

Ispat: k tane vektdr igin LS(3)- invaryant polinom
ayn1 zamanda LH(3) invaryant olmasi gerektiginden
Teorem 3.1 e gore sabit polinomdur.

Onerme 3.4: H <S(3) bir altgrup ve f, H-
invaryant rasyonel fonksiyon olsun. Bu durumda f
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P(x)
Q(x)

f(x)= , Q(x)=0

olacak sekilde carpanlari esit iki nispi invaryant
polinomun bélumi bigciminde yazilabilir.

Ispat: f (x) , H- invaryant oldugundan Wh e H
icin f (hx) =1 (x) dir. f rasyonel fonksiyon
oldugundan, P ve Q aralarinda asal polinomlar
olmak UGzere

P(x)
Q(x)

seklinde yazilabilir. Buradan

fG) =~

dir. Bu esitlikten, P (hx)Q(x) =P (x)Q(hx) elde

edilir. P(x) ve Q(x) polinomlar aralarinda asal ve

P ()R (M) 0 M)
Q(x)

polinomuna bdlinecektir. Yani, bir ¢(x,h)

polinomu mevcut Oyleki, Q(hx) = ¢(x,h)Q(x)

olacaktir. Polinomlarm esitliginden her iki tarafin
derecesi esit olacaktir. Bu durumda ¢(x,h)

polinomu sadece h ye bagli olmalidir. O halde

P(hx) = oldugundan Q (hx),

Q(hx) = ¢(h)Q(x)

dir. Bu esitligi yukarida yerine yazarsak,
P h
P () = (x)g(h)Q (x)
Q(x)

olacagindan
P(hx) = g(h)P(x)
dir.

Teorem 3.2: k tane vektdr icin m. dereceden nispi
LS(3)- invaryant polinom

1. k=lise P(x) = a,,{x,x)™ bicimindedir.

2. k=2 vefciftinvaryant ise,

flx®, .., x®) =
) DDy aigl)...i,(cl)igz)...i,(cz)...i}(ck_l)i}((k)B ™
ORON
ot
(k v, (k)
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3. k=2 vef tek invaryantise,

f(x(n ,x0) =
i (l)(l)(S)
l]S 1[x(l) x) (S)]Z (1)Jr +z )4 (1) (1) (2) (2) (k D, (k)B
i<j<s
(Z)Jr H(Z)
+ot
DO,
®)

bicimindedir. Burada
B=AuAAxnAx
ve

po{ i1

s

1
X ®n @\ ®) y B\
I(k y = H< X P > IAi(k) =<X X >

p=k-1

> ) " :(ILH ‘2),x(‘)>iz‘J, -

t=2

dir.

Ispat: k tane vektor igin m. dereceden nispi LS(3)-
invaryant polinom hem nispi O(3)- invaryant ve hem
de nispi LH(3)- invaryant olacagindan Onerme 3.2
ve Teorem 3.1 den gorilebilir.

Teorem 3.3: k tane vektor icin LS(3)- invaryant

rasyonel fonksiyonlar cisminin yani
R(X1,X2, .. ,xn)-°® Uiretec kiimesi

(x@xDy . , ,
{m,l,]=1,...,k;l§]} (9)
dir.
Ispat: k tane vektér icin cift LS(3) invaryant

rasyonel fonksiyon, Onerme 3.4.” e gére carpanlar
esit olan iki ¢ift nispi LS(3)- polinomun orani
seklinde yazilabilir. Teorem 3.2’ ye gore de cift nispi
LS(3)- polinomlar terimlerinin dereceleri toplami m
olan polinomlar oldugundan Kk tane vektor icin ¢ift
LS(3) invaryant rasyonel fonksiyon dereceleri ayni
olan iki nispi invaryant polinomun orani bigiminde
olacaktir. Buna gére

fx®, ..., x®)
) ity aiil)...i,(cl)igz)...i,(cz)...i,((k_l)ilik)B
+iP 4Py

+oot
i(k=1) | (k) _
+lk +lk =m

Z DDy biil)...i,(cl)zgz)...z,(f)...i,(c"‘l)i,i")B

+iP 4Py

+ ot
(k-1) , (k) _
+i T Vi =m

bicimindedir. Burada (x©,x") = 0 olmak izere
pay ve paydayr (x,x)™ sayisina bolersek,

(D4 P i@ e i@ e i Y 0 =gy
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oldugundan daha sade bigimde i i+ i e i@ e i 0 = m
F(x®, ..., x®) = oldugundan daha sade bigimde
D@y GO 0,0 @ 060 U
+H Pt i P fx®, .., x®) =

4+t
j(k=1) () _
+Lk +Lk =m

=5 b U ko L@ X0 xO] 5 o DD U
D i@y P00 @ @ e 0 llij;}[ O 1@ x@] weri®e GO 0,0 o) e 0o
+i§2)+...+i’(c2)+ +i ( ) . +ll(( )y

ot (k). 1
(k-1 .
+i,(ck_1)+i,(ck)=m _ iy i =m

o x® xB  x6)] 5 b(x)o)(s) U
WSEILM . x@ @& i +riPe T (D@ _i@ 000
i<j<s (2)+ +l(2) k "k k

. . . ™ + ot
ile ifade edilebilir. Burada 10D 409

U=N i(l)Ni(Z)---Ni(k—l)Ni(k)

ile ifade edilebilir. Burada,

ve
: LO 2D <Oy o1,k i<j<s
(0,0 0,0\ (D x@ x®]
k X X X
Ni(1)= s=1 <(X(1)'X(1))> 1(2) HL z(< o, (1))) ’ ve
(1) pG . .
HCYNON [EONONY . . e (@ Dy

N e-)= H';:H (m N;wo= 0.0y i,j=1,..,k ve i<jicin DDy
fonksiyonlar1  LS(3)- invaryant rasyonel
fonksiyonlardir. Invaryant bir fonksiyonun keyfi

. .. R C1CR ) toplami, c¢arpmmi ve bdlinmesi de invaryanttir.

= < —— .. .

dir. Burada i,j =1,k ve <] Igln'(x(l).x(l)) Dolayisiyla k tane wvektor icin LS(3)- invaryant

LS(3)- invaryant rasyonel fonksiyonlardir. InvaryanF rasyonel fonksiyon

bir fonksiyonun keyfi toplami, ¢arpimi ve bollinmesi

de invaryanttir. Dolayisiyla k tane vektor igin ® x@O x&O] .. PR

LS(3)- invaryant rasyonel fonksiyon i,j =1,..,k O x@ x@] ST Lok 1<j<s

@ x Dy

ve i<jigin OCT(:[)) ile tretilebilir. ve

Simdi f tek olsun. Benzer sekilde tek LS(3) (x @ x () P21 kve i<i

invaryant rasyonel fonksiyon, Onerme 3.4.” e gore (@D x (D) Rk =J

carpanlar1 esit olan iki tek nispi LS(3)- polinomun L

orani seklinde yazilabilir. Teorem 3.2’ ye gore de tek ile Uretilebilir. Burada

nispi LS(3)- polinomlar terimlerinin dereceleri
toplami m olan polinomlar ile vektorlerin Ggerli
determinant degerlerinin carpimlarindan
olustugundan k tane vektdr icin tek LS(3) invaryant
rasyonel fonksiyon,

L@ 0 xO)]

L0 @ 20 JLLs=1.,k i<j<s

ifadesini inceledigimizde i,j,s=1,...k; i<j<s

icin
flx®, . x®) = [x® O x©] [x® 5O 5]
Bijs=alx® 2O x©]E D iy a(ﬁ)(”((?) @ o @B O x@ 5@ T x@ x®]
= +i(2)+ +z(2) o
—t
B D0
- i i i j 1 2 3
Zﬁf'5,=1[x(l) x0 - xO1% i(1)+ +z Dy b((ll)(])((sg (2) i(2>__.i(k_1)i(k)B = [x(l) x(J) x(S)]'bC() x() x( )]
I<j<s O H(z) ok Tk [x@®  x@ 4x@]2
4ot
+i* VO
bigiminde yazilabilir. Burada [x(D @ x®)]# olur. Boylece, [x@ xU)  5x6)] ve
0 ve (xM,xW) £ 0 olmak iizere pay ve payday: [x® x@ x®] determinantlar1 tek invaryant
@ x@ @] ve (x®,x®)m sayilarina ayri polinom ve iki tek invaryant polinomun ¢arpimi ¢ift

ayr1 bolersek,
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invaryant polinom oldugundan bu ifade iki ¢ift
invaryant polinomun orani bigiminde olur ki bu da

[x®
@

£
@

x ]

oy JLLs=1,..,k;

i<j<s
ifadesinin de

(x @ x ()

gy b =1k ve i<]

ile Uretilebilir oldugunu gosterir.

Teorem 3.4: Kk tane vektér i¢in  tanmimh bir
£(x®, ..., x®) rasyonel fonksiyonu S(3)- invaryant
ise

g(x®, ., x®) = £(0,x@ —x®, ., x® — 1))
rasyonel fonksiyonu LS(3)- invaryanttir. Tersine,
f(x(l), ...,x(")) =h(x@ —x®, ., x® — xD)

bigiminde yazilsim. h , LS(3)- invaryant ise,

F(x®, ..., x®) S(3)- invaryanttir.

Ispat: k tane vektor igin tanimli bir fonksiyon f, S(3)-
invaryant olsun.

g(x®, ., x®) = £(0,x@ — x®, . x® — x1)
fonksiyonunun LS(3) invaryant oldugunu gosterelim.
f, S(3)- invaryant oldugundan her Aw € LS(3) ve her
b € R? igin

f(/lwx(l) +b, ..., wx® + b) = f(x(l), ...,x(k))

dir. Ozel olarak b = 0 igin de dogrudur. Dolayisiyla

f(Awx®, ...,lwx(k)) = f(x®, ..., x0)
saglanir. g nin tammindan dolay1 her Aw € LS(3) icin

g(Awx®, ., awx®) =
=f (0, w(x@ —x@W), . Aw(x® — x(l)))

=£(0,x@ —x®, , x® — x®) = g(xD, .., x®)

olur ki bu durum g’ nin LS(3) invaryant oldugunu
gosterir.
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Tersine, k tane vektor i¢in tanimli bir fonksiyon
Fx®, ., x®) = A(x@ —x@,  x( — x®)
bigiminde yazilsin ve h, LS(3) invaryant olsun. f
nin  S(3)- invaryant oldugunu gosterelim. Burada f nin
tanimindan ve h , LS(3) invaryant oldugundan her
Aw € LS(3) ve her b € R? igin

fwx® +b, ..., Aawx® +b) =

= h((wx® +b) = (awx® +b),..., (Awx® + b) — (Awx® + b))
=h (lw(x(z) —x®), ., aw(x® — x(l)))

=h(x® —x®, ., x® —xD)
=f(x®, .., x®)

oldugu goriiliir. Dolayisiyla f, S(3)- invaryanttir.

Bu teoremin bir sonucu olarak asagidaki teorem
verilebilir:

Teorem 3.5: k tane vektdr icin S(3) invaryant rasyonel
fonksiyon

f cift ise,
2 a,e ;@ k-v,@mY
@@y 2T TR K
2 k
ot
(k=1) | () _
f(x(l) x(k)) _ i+ =m
2 b» @ wuv,wY
"k Tk k
+H @i @y ?

2 k

Fot
(k=1 (k) _
+i, i =m

f tek ise,

Fx®, ., x®) =

Thjsm1lx® — x @ x0) _ x@®
— i<j<s

TEemalx® — 2 x() — xD
i<j<s

x© — x®]D

x©® — x| E

bicimindedir. Burada

— @G
D= ai(l) ;@ @ i(k—l)i(k)y
o - PR bt e P P Y
e
(2 (2
Fi, e+
ot
((k=1) (k) _
+Lk +lk =m
— MU
E= bi(l) ;@ @ i(k—l)l-(k)y
o - PR b el P P Y
e
Ne)) (2)
+i, e+
ot

j(k=1) (k) _
+ip +i, =m

dir.
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R(x1,x2,...,xk)53) Uretegleri

Ayrica
Y=LeLo ...Lik-vLw

ve
k
i
L = H((x@) @ () _ (D))
s=2

i(3)
Li(3) = l_['[‘:3((x(3) — x(l),x(t) — x(l))) ‘ Jevees

L'(k)
Ll(k) = ((X(k) _ x(l)'x(k) _ x(l))) k
dir.

Ispat: Bu durum Teorem 3.3 ve Teorem 3.4 iin bir
sonucudur.

Teorem 3.6: k tane vektdr igin S(3) invaryant rasyonel
fonksiyonlar cisminin Urete¢ kiimesi

1l.k<2ise 1 dir.

2.k =3ise
<Xi—X1,Xj X1>
<X2—X1,X2 X1>
i=2,..k,j=2.,k ve 1<]j (10)

dir.

Ispat: Teorem 3.3 iin ispatinda oldugu gibi tek LS(3)-
invaryant polinomlarda iki determinant degerinin orani
bicimindeki fonksiyon cift LS(3)-invaryant
olacagindan ispat kolayca goriilebilir.
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Antibacterial Effects of Parmelia sulcata and Hypogymnia tubulosa Acetone
Extracts Against Isolates From Soak Liquors

Parmelia sulcata ve Hypogymnia tubulosa Aseton Oziitlerinin Islatma Stvilarindan Elde
Edilen Izolatlar Uzerine Antibakteriyel Etkileri
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Abstract

It is well known that there are halophilic or non-halophilic bacteria in salt, soak liquors, salted and soaked hides/skins in high
numbers in the leather industry. These bacteria have several hydrolytic enzymes which cause irreversible defects on finished
leather product. Although antimicrobial agents are utilized to control the bacterial population in the soaking process, these
agents have not sufficient efficacy due to inadequate application of these agents or the presence of antimicrobial-resistant
bacterial strains in soak liquors. In this respect, alternative agents or strategies may be helpful for controlling the bacterial
population. For this purpose, Bacillus toyonensis, B. mojavensis, B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. velezensis, B. cereus
and B. licheniformis, which were isolated from soak liquor samples of different tanneries in the previous study, were tested in
the present study and the antibacterial effects of acetone extracts of Parmelia sulcata and Hypogymnia tubulosa were
evaluated on these isolates. The pure cultures of the isolates were confirmed by colony morphologies on agar plates and
Gram staining. Moreover, antibacterial activities for acetone extracts of Parmelia sulcata and Hypogymnia tubulosa against
these isolates were tested at certain concentrations of 240, 120, 60 and 30 pg/ml. Hypogymnia tubulosa extracts were found
to be more successful in comparison to the extracts of Parmelia sulcata on tested isolates. These tested lichen species can be
used to control the population of bacteria in the soaking process and also to prevent potential defects on the hide/skin that
may be seen in subsequent tanning processes due to the development of these bacteria.

Keywords: soak liquor, lichen, Parmelia sulcata, Hypogymnia tubulosa, acetone extract, antibacterial.

Oz

Deri endistrisinde tuzda, tuzlanmig ve slatilmg bityiikbag ve kiiciikbag hayvan derilerinde, ve 1slatma sivilarinda ¢ok fazla
sayida halofil veya halofil olmayan bakterilerin bulundugu bilinmektedir. Bu bakteriler bitmis deri tiriiniinde geri dontistimii
olmayan kusurlara neden olan birka¢ hidrolitik enzime sahiptir. Islatma isleminde bakteri popiilasyonu kontrol etmek igin
antimikrobiyal ajanlarin  kullanilmasina ragmen, bu ajanlarin yetersiz uygulanmalarina veya 1slatma sivilarinda
antimikrobiyallere direncli bakteri suslarinin bulunmasina bagh olarak yeterli etkinlige sahip degillerdir.Bu baglamda,
bakteri popiilasyonunu kontrol etmek i¢in alternatif ajanlar veya stratejiler yardimer olabilir. Bu amagla, bir 6nceki ¢alismada
farkli tabakhanelerden toplanan slatma ¢ozeltisi 6rneklerinden izole edilen Bacillus toyonensis, B. mojavensis, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. velezensis, B. cereus ve B. licheniformis test edilmistir ve Parmelia sulcata ve Hypogymnia
tubulosa'nin aseton Oziitlerinin antibakteriyel etkileri bu izolatlar {izerinde degerlendirilmistir. izolatlarin saf kiiltiirleri, agar
plakalar1 iizerinde koloni morfolojileri ve Gram boyamalar ile dogrulanmigtir. Ayrica, Parmelia sulcata ve Hypogymnia
tubulosa'nin aseton 6ziitlerinin bu izolatlar iizerine antibakteriyel aktiviteleri, 240, 120, 60 ve 30 pg/ml konsantrasyonlarinda
test edilmigtir. Hypogymnia tubulosa 6zitlerinin Parmelia sulcata oziitlerine kiyasla test edilen izolatlar izerinde daha
basarili oldugu bulunmustur. Bu test edilen liken tiirleri, 1slatma isleminde bakteri popiilasyonunu kontrol etmek igin ve
ayrica ileriki tabaklama islemlerinde bu bakterilerin gelisimine bagli olarak goriilebilecek deri tizerindeki potansiyel kusurlari
engellemek amaciyla kullanabilir.

Anahtar Kelimeler: 1slatma sivisi, liken, Parmelia sulcata, Hypogymnia tubulosa, aseton 6zitii, antibakteriyel.

. INTRODUCTION

The bacterial population subsequently changes after the flaying process and some species of bacteria easily
colonize on hide/skin surfaces (1-3). This bacterial contamination may be originated from slaughterhouses,
warehouses, or tanneries (4). The presence of major components such as water, proteins, and lipids in the
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structure of hides/skins, blood, dirt, and higher
temperature, etc. provides excellent growth conditions
for non-halophilic, salt-resistant or salt-tolerant
bacteria, halophilic bacteria and extremely halophilic
archaea (5, 6). It has been reported that moderately
halophilic bacteria from salted goat skin secrete
several enzymes such as protease, catalase, lipase, 3-
galactosidase, oxidase, urease, caseinase, amylase,
lecithinase and cellulose (7). Especially proteolytic
and lipolytic archaea may cause red heat, bad odor,
pinpricks, disruption of collagen fibers, hair
loosening, hair loss, hole formation, irreversible
damage on grain surface, abraded appearance, uneven
dyeing etc. As a result of these bacterial activities, the
deterioration on hides/skins becomes inevitable and
the leather quality is adversely affected (1, 6, 8-10).
Therefore, adequate preservation methods against
possible  harmful  bacterial  activities  during
transportation and storage of the hides/skins have to
be implemented.

Fresh hides/skins are traditionally preserved by the
salt-or brine-curing method (1, 4, 6, 8). The cured raw
hides/skins are soaked to remove excess salt, blood,
soluble proteins, dirt, and manure in the soaking (first
stage of tanning) process. The excessively prolonged
soaking process results in harmful bacterial activities.
The duration of soaking process is 24-36 h for dry
salt-cured raw hides and 36-72 h for air-dried raw
hides. This long soaking time can loosen hair follicles
and cause hair loss which are unwanted situations for
fur production (11). The effects of antibacterial agents
in soak liquors may differ according to the type of
microorganism. Many Gram positive and Gram
negative bacteria may survive and grow during this
process due to their resistance properties. Most strains
may become resistant to these antibacterial agents due
to prolonged utilization and in inadequate dosages (9,
12-14). Since antimicrobial agents may not always
have the expected effect, novel agents with low
toxicity, biodegradable, and biocompatible properties
have to be investigated. As expected, natural
antimicrobials derived from plants, animals, algae,
and microorganisms, etc. are preferred for ecological
and toxicological aspects. Plant based formulations
and lichen derived extracts from Pseudevernia
furfuraceae (L.) Zopf. have also been reported in the
leather industry (15). Lichens, also called lichenized
fungi, are symbiotic organisms between a fungus
(mycobiont) and one or more green algae or
cyanobacterium (photobiont). They produce various
lichen secondary metabolites with low molecular
weight (16, 17). The potential antibacterial effects of
various lichen extracts against several bacteria species
were reported in the literature (18-21).

There is a crucial need for controlling the bacterial
population in the leather industry. For this purpose,
lichen species with potential antibacterial properties
may be an effective solution when compared to
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industrially utilized antimicrobial agents. The aim of
this study was to investigate the antibacterial effects of
acetone extracts of Parmelia sulcata and Hypogymnia
tubulosa lichen species on eight isolates obtained from
soak liquors collected from different tanneries.

Il. MATERIAL AND METHODS

2.1. Bacterial strains

In the present study, Bacillus toyonensis, B.
mojavensis, B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B.
velezensis, B. cereus and B. licheniformis, which were
isolated from soak liquor samples of different
tanneries in the previous study, were tested. The
identification of the test organisms was performed by
Gram Staining, oxidase and catalase tests, bacterial
growth on several selective media, protease and lipase
activities, and comparative partial 16S rRNA gene
sequence analyses in the previous study. It was
detected that test bacteria were Gram positive, rod-
shaped, protease positive, and mostly catalase positive
(22). The test isolates were stored at -80 °C. The pure
cultures of test bacteria were confirmed by colony
morphologies on agar plates as well as Gram staining,
and then they were utilized in the experiments.

2.2. Lichen Samples

The lichen samples belonging to Parmelia sulcata and
Hypogymnia tubulosa were collected from fir trees of
Kastamonu province in the north-west of Turkey.
They were identified through classical taxonomic
methods by microscopic examination (23, 24).
Voucher specimens were deposited with the lichen
collection of Marmara University Herbarium (MUFE).
Parmelia sulcata and Hypogymnia tubulosa: Turkey,
Kastamonu province, Kapakli Village, 41.24492,
34.18330, G. Cobanoglu.

2.3. Extraction of Lichen Samples

The lichen samples were washed, dried on air, and
weighed. After the samples were taken into sterile
bottles, acetone (ACS, ISO, Reag. Ph Eur) was added
and kept in a dark place for 24 h followed by filtration
through filter paper. The acetone was evaporated in a
rotary evaporator and crude lichen acetone extracts
were obtained (25).

2.4. Determination of antibacterial efficacies

Antibacterial tests were performed in 96-well
microplates (Greiner Bio-One, Cell Star, F-bottom,
with lid). Tryptic soy broth was added to each well
and four-fold serial dilutions of the acetone extracts of
P. sulcata and H. tubulosa were made. Final
concentrations of both lichen extracts were 240, 120,
60, and 30 pg/ml. Overnight cultures of eight isolates
were added to obtain a total volume of 100 pl with an
OD 600 nm of 0.02. The experiments included
untreated (the broth medium and test bacteria) and
blind wells (only the broth medium). The tests were
performed in three replicates. The inhibitory effect of
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the acetone extracts on bacterial growth was evaluated
at 20" hour using Cytation 3 multimode microplate
reader (Biotek), by measuring the absorbance. The
antibacterial effects of the extracts of P. sulcata and
H. tubulosa against the test bacteria were compared

with the untreated ones.

I11.RESULTS

3.1. Colony Morphology

The colony morphology was concentric surfaced,
undulate edged, and cream-white colored in isolate 1
(B. tonoyensis). Isolate 2 (B. mojavensis) had convex
surfaced, undulate edged, and cream-white colored
colonies. In isolates 3 (B. cereus) and 5 (B. cereus),
colonies were large, flat surfaced, entire edged, dull
and cream-white colored. The colony morphology in
isolate 4 (B. velezensis) was observed as cream-white
colored, rough and lobate edged colonies. The convex
surfaced, opaque, lobate edged, rough and wrinkled
colonies were recorded in isolate 6 (B.
licheniformis).The colony morphology of isolate 7 (B.
amyloliquefaciens) was detected to have rough,
mucoid, cream-white colored colonies with irregular

edges. The isolate 8 (B. subtilis) had opaque, convex
surfaced, lobate edged, and rough colonies. The
morphological appearances of eight isolates on agar
plates are given in Figure 1.

Figure 1. The morphological appearances of eight
isolates on agar plates.

3.2. Gram Staining
The isolates were all Gram positive and rod-shaped.
The microscopic appearances are given in Figure 2.
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Figure 2. The microscopic appearances for Gram staining of eight isolates.

3.3. Antibacterial Efficacies of the Extracts

Compared to untreated groups, a great inhibition was
detected in the bacterial growth of all isolates which
were tested with the acetone extracts of H. tubulosa at
the concentration of 240 pg/ml. The inhibition ratios
were recorded as 80.24-88.65 % for this test
concentration against eight test isolates. In this
respect, we obtained similar inhibition ratios for the
concentration of 240 pg/ml, and the highest
antibacterial effect was observed in isolate 4 (B.
velezensis). However, some differences were
determined in other test concentrations depending on
the isolates. The potential antibacterial effect was also
detected at the concentration of 120 pg/ml in most of
the isolates. The inhibition percentages for the isolates
3 (B. cereus), 4 (B. velezensis), 5 (B. cereus), 6 (B.
licheniformis), 7 (B. amyloliquefaciens), and 8 (B.
subtilis) were detected as 79.38, 72.44, 81.26, 82.29,
83.14 and 83.55, respectively. On the other hand,
isolate 1 (B. tonoyensis) and isolate 2 (B. mojavensis)
were not sufficiently inhibited by the extracts at the
concentration of 120 pg/ml and inhibition ratios were

recorded as 42.70 and 40.36 %, respectively. The
extracts showed also antibacterial effects against
isolates 6 (B. licheniformis), 7 (B. amyloliquefaciens),
and 8 (B. subtilis) at the concentration of 60 pg/ml,
while other isolates were not inhibited. The inhibition
percentages of the isolates 6, 7 and 8 at the
concentration of 60 pg/ml were calculated as 79.93,
84.38 and 84.16, respectively. There was no
noteworthy effect at the concentration of 30 pg/ml.
The percentages of inhibition for 30 pg/ml test group
were varied between 23.01 and 6.59 except isolate 4
(B. velezensis). Based on these results, it was
determined that the extracts had very high
antibacterial effects at the concentration of 240 pg/ml
against isolates 1 (B. tonoyensis), and 2 (B.
mojavensis). There was no inhibition at the other test
concentrations for these isolates. On the other hand,
isolate 3 and 5 (B. cereus) and isolate 4 (B. velezensis)
were also inhibited at the concentration of 120 pg/ml
as well as 240 pg/ml. The isolates 6 (B. licheniformis),
7 (B. amyloliguefaciens), and 8 (B. subtilis) were
highly inhibited at the concentrations of 240, 120 and
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60 pg/ml but not effectively inhibited at 30
The data are given in Figure 3.

pg/ml.

Antibacterial Effect of the Acetone
Extracts of Hypogymnia tubulosa
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Figure 3. The antibacterial effects of the extracts
against the isolates treated with acetone extracts of H.
tubulosa at the certain concentrations of 240, 120, 60
and 30 pg/ml at 20th hour. Data are shown as optical

absorbance over OD 600 nm.

The acetone extracts of P. sulcata were also tested
against eight isolates. According to the data, these
extracts were not effective when compared to the
extracts of H. tubulosa. The extracts of P. sulcata had
slightly inhibitory effects against the isolates 1, 3, and
5 in comparison with the untreated groups. The
inhibition ratios at the concentration of 240 pg/mi
were recorded as 46.69, 44.34 and 40.09 for these
isolates, respectively. The inhibition ratios was
detected similar in isolate 1 at the concentrations of
120, 60 and 30 pg/ml (32.09, 29.36, and 30.28 %,
respectively). There was no inhibitory effect on other
test isolates. The data are given in Figure 4.

Antibacterial Effect of Acetone Extracts
of Parmeliasulcata
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Figure 4. The antibacterial effects of the extracts
against the isolates treated with acetone extracts of P.
sulcata at the certain concentrations of 240, 120, 60
and 30 pg/ml at 20th hour. Data are shown as optical
absorbance over OD 600 nm.
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IV. DISCUSSION

In the leather industry, application mistakes in
preservation and soaking processes can affect finished
product quality seriously. Therefore, many criteria
must be taken into consideration to produce the best
quality and high added value leather. Whereas
hide/skin preservation is generally provided by the
application of salt, it has been suggested that salt may
also cause bacterial contamination of hides/skins. In a
study evaluating the bacterial numbers found in salt
samples from Tuz Lake, Kaldirim, Kayacik Salterns,
and Tuzkdy Mine, high numbers of extremely
halophilic archaea were reported (3, 26). Hide
damages caused by proteolytic halophilic bacteria in
salt samples were also recorded (1, 2, 10, 27-29). For
this reason, several researchers have focused on
controlling halophilic and non-halophilic bacterial
population especially in salt, raw hides/skin, and
soaking process. In previous studies, non-halophilic
and halophilic bacteria and archaea were isolated from
salted, and soaked animal hides and soak liquor
samples (29-35). Inadequate salt-curing applications
and soaking processes are considered to lead increased
number of bacteria and also serious damages on
leather due to bacterial activities.

Berber et al. (2010) reported high numbers of non-
halophilic bacteria from soak liquor samples despite
the utilization of antimicrobial agents. They evaluated
the efficacy of antimicrobial agent (the active content,
didesyldimethylammonium chloride) in soak liquors
at a concentration of 0.4 g/l and they detected a high
number of total non-halophilic, proteolytic and
lipolytic non-halophilic bacteria in soak liquor
samples. In the same study, the inhibition in bacterial
growth was provided by doubling the concentration of
the antimicrobial agent in soak liquor (36). Also,
several antimicrobial agents were tested against
various bacteria isolated from soak liquor samples in
different concentrations (36, 37).

Although antimicrobial agents are applied in the
soaking process, they seem to be not effective and
bacterial population cannot be controlled. The
ineffectiveness of antimicrobials may be due to the
resistant bacteria since these bacteria can easily
transfer their resistance genes via horizontal gene
transfer. In this respect, alternative agents or strategies
may be helpful. B. toyonensis, B. mojavensis, B.
subtilis, B. amyloliquefaciens, B. velezensis, B. cereus,
and B. licheniformis were isolated from soak liquor
samples of different tanneries (22). In this study, the
possible antibacterial effects of the acetone extracts of
P. sulcata and H. tubulosa lichen species were
evaluated against these isolates. It is well known that
many biological activities (antimicrobial, antifungal
etc.) of lichens have been known for many years.
While many studies have reported that lichen
substances are more effective against Gram positive
bacteria, some lichen species have also been shown to
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have antibacterial effects against Gram negative
bacteria such as Pseudomonas aeruginosa and
Escherichia coli (19, 38-42).

However, there are not many studies evaluating the
efficacy of lichen extracts in the leather industry.
Tirkan et al. (2013) reported that acetone and
chloroform extracts of P. furfuracea (L.) Zopf on raw
skin and chrome-tanned leather samples against
Bacillus subtilis, B. cereus, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus
niger, A. fumigatus, A. candidus, A. flavus,
Penicillium jensenii, Geotrichum candidum and
Candida albicans (15). In the previous study, the
antibacterial efficacies of the acetone extracts of
Hypogymnia  physodes, Evernia  divaricata,
Pseudevernia furfuracea, and Ushea sp. against B.
toyonensis, B. mojavensis, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. velezensis, B. cereus, and B.
licheniformis at different concentrations were reported
(22). Furthermore, the potential anti-biofilm properties
of the acetone extracts of Usnea sp. were reported
against biofilm—forming B. subtilis, B.
amyloliquefaciens, and B. velezensis from soak liquor
samples (43). In this meaning, the extracts and/or the
constituents of other lichen species may also have
potential effects against bacterial population in leather
industry. There are many studies for several biological
activities of P. sulcata and H. tubulosa. Altuner et al.
(2011) examined antimicrobial activities of methanol
extracts of Letharia vulpine, P. furfurace and Evernia
divaricata collected from Kastamonu province against
Salmonella enterica, E.coli, Shigella flexneri and B.
megaterium. They did not observe any activity of H.
tubulosa on tested microorganisms (44). On the other
hand, Cansaran-Duman et al. (2010) tested three
species of Hypogymnia for their antibacterial effects
on some Gram positive and Gram negative bacteria
and they observed highest activity in H. tubulosa
extracts. Furthermore, B. subtilis was found to be most
susceptible against acetone extracts of H. vittata, H.
physodes and H. tubulosa species (45). In this study,
considerable antimicrobial efficacy was also detected
for H. tubulosa against test isolates from soak liquor
samples. Similarly, the antibacterial efficacy of
acetone extracts of H. physodes was demonstrated in
the previous study (22). Therefore, it can be suggested
that the species belonging to Hypogymnia may have
potential antibacterial effects against Bacillus species
from soak liquor samples. There is no study
evaluating the antibacterial properties of P. sulcata
against the bacterial population in the soak liquor. To
our knowledge, P. sulcata has been firstly tested
against B.toyonensis, B.mojavensis, B.subtilis, B.
amyloliquefaciens, B. velezensis, B. cereus and
B.licheniformis isolated from soak liquor samples of
different tanneries. However, there are studies
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evaluating the antimicrobial effect of P. sulcata
against several bacteria. Rankovic et al. (2007)
reported the antimicrobial effect of acetone and
methanol extracts of P. sulcata against several Gram
positive and Gram negative bacteria except S. aureus
(46). Moreover, Candan et al. (2007) showed
antimicrobial activities of the acetone, chloroform,
diethyl ether, and methanol extracts of P. sulcata
collected from Eskigehir province against some Gram
positive and Gram negative bacteria (47). On the
contrary, P. sulcata was not successful against test
isolates in this study.

While it was reported that both H. tubulosa and P.
sulcata had antimicrobial activities against several
bacterial species in several studies (39, 45-47), H.
tubulosa was determined to have considerable
antibacterial activity when compared to P. sulcata on
tested isolates in this study. This result may be due to
the differences in bacterial strains, applied extract
concentrations and collection localities of lichen
species. Considering these data, H. tubulosa extracts
or their constituents may be utilized in the soaking
process to control the bacterial population and also
their potential defects on leather in further tanning
processes. Since lichen extracts are natural and eco-
friendly sources, they may be alternative antibacterial
agents according to commonly used synthetic
antimicrobial agents in the leather industry.

V. CONCLUSIONS

The bacterial population in soak liquor samples is one
of the major problems in the leather industry. These
bacteria cannot be eliminated easily by the
antimicrobial application. This may be due to the
antimicrobial resistance properties of some bacteria
due to the ability to transfer resistance genes. For this
purpose, alternative agents or strategies have to be
investigated for controlling the bacterial population in
soak liquors. In this study, the acetone extracts of H.
tubulosa was determined to have antibacterial
activities against B. toyonensis, B. mojavensis, B.
subtilis, B. amyloliquefaciens, B. velezensis, B. cereus
and B. licheniformis obtained from different soak
liquor samples at the concentration of 240 pg/ml at the
20M hour. On the other hand, the prominent
antibacterial or inhibitory effect of P. sulcata extracts
could not be detected on tested isolates. These data
suggest that the acetone extracts of H. tubulosa may
be utilized in the soaking process to control the
bacterial population.
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Kitosanin Ozellikleri, Uygulama Alanlari, Bitki Sistemlerine Etkileri

Properties of Chitosan, Application Areas, Effects on Plant Systems

Gamze KURTULUS "% Filiz VARDAR?

12 Marmara Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, 34722, Goztepe, Istanbul
Oz
Tarimda {iriin eldesi sirasinda meydana gelen ekonomik kayiplart azaltmak i¢in uzun yillardir kullanilan kimyasal yontemler,
insan saglig1 ve ekolojik dengeyi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle son yillarda gevreye zararsiz iyilestirme yontemleri ile
ilgili aragtirmalar artmustir. Kimyasal iriinlere alternatif olarak tercih edilen dogal iyilestiricilerden birisi de kitosandir.
Kitosan, ¢ogunlukla yengec, 1stakoz, karides gibi kabuklu su canlilarimin iskeletinde yaygin olarak bulunan kitinden
deasetilasyon yontemiyle elde edilmektedir. Kitosan antiviral, antibakteriyel ve antifungal 6zellige sahip olmasinin yaninda,
bitkilerin savunma sistemini de tesvik ederek hastaliklarin kontrolii ve yayilmalarinin azaltilmasinda da etkili bir ajandir.
Bunun yaninda bulundugu ortamda (su, toprak vb.) metal iyonlarini gelatlamasi ve bitkilerin toksik etkili metallerin alinimini
engellemesi nedeniyle tarim alaninda iyilestirmede de kullanilmaya baglanmistir. Yapilan ¢ok sayidaki galismaya ragmen
kitosanin bitkilerdeki etki mekanizmasi tam olarak aydinlatilamamustir. Kitosanla ilgili detayli ¢alismalarin artmast, tarimsal
alanlarda kitosan kullanimu ile {iriinlerden yiliksek verim alinabilmesi i¢in yardimer olacaktir.
Anahtar Kelimeler: Kitin; Kitosan; Biyopolimer; Tarim; Bitki

Abstract

Chemical methods that have been used for many years to reduce the economic losses during agricultural production have an
adverse effect on human health and ecological balance. Therefore, in recent years, researches about harmless environmental
improvement methods have increased. One of the preferred natural conditioners as an alternative to chemical products is
chitosan. Chitosan is obtained from the chitin deacetylation method, which is commonly found in the skeleton of shellfish
such as crab, lobster, shrimp. Besides having antiviral, antibacterial and antifungal properties, chitosan is an effective agent
in controlling and reducing the spread of diseases by promoting the defense system of plants. In addition to this, it has been
started to be used in the agricultural field as it chelates metal ions in its environment (water, soil, etc.) and prevents the
ingestion of toxic effective metals by the plants. Despite many studies, the mechanism of action of chitosan in plants has not
been fully elucidated. The increase in detailed studies on chitosan will help to obtain high yields of products with the use of
chitosan in agricultural fields.

Keywords: Chitin; Chitosan; Biopolymer; Agriculture; Plant

. GIRIS

Yeryiiziinde seliilozdan sonra en sik rastlanan polisakkarit kitindir. Kitinin en 6nemli tiirevlerinden biri olan
kitosan ise kitinin alkali ortamda kismen ya da tamamen deasetilasyonu (organik bir bilesikten asetil fonksiyonel
grubunun ¢ikarilmasi) ile elde edilen polikatyonik Ozellikte bir biyopolimerdir [1,2]. Kitosanin enzimatik
hidrolizinden ise kitosan oligosakkaritleri olugmaktadir. Mantar, kerevit, karides ve yengeglerin dis iskeleti gibi
kitin igeren bir¢ok dogal kaynaktan bol miktarda elde edilebilen kitosan, organizmalar igin toksik o6zellik
icermemesi, biyolojik olarak kolay parcalanmasi ve biyouyumluk gibi 6zellikleri bakimmdan kitin dahil diger
biyopolimerlerden daha avantajlidir [3,4]. Bu nedenle kitosan basta gida, medikal, eczacilik, kozmetik, ziraat,
atik su aritmasi ve tekstil gibi bircok endiistriyel alanda kullanilan dogal, glivenli ve hammaddesi ucuz bir
biyopolimerdir [5]. Kitosan antiviral, antibakteriyel ve antifungal 6zellige sahip olmasinin yaninda, bitkilerin
savunma sistemini de tesvik ederek hastaliklarin kontrolii ve yayilmalarinin azaltilmasinda da etkili bir ajandir.
Bunun yaninda bulundugu ortamda (su, toprak vb.) metal iyonlarmi selatlamasi ve bitkilerde toksik etkili
metallerin alinimini engellemesi nedeniyle tarim alaninda iyilestirmede de kullanilmaya baglanmustir [6,7].

1980’1 yillardan itibaren tarimda biyofertilizer, biyopestisit, tohum ve meyveler i¢in kaplama maddesi olarak
kitosandan faydalanilmaktadir [4]. Kiiresel pazarda kitosan iiretimi ve kullanimi 6zellikle Kuzey Amerika,
Avrupa ve Asya-Pasifik, Giiney Amerika, Orta Dogu ve Afrika'da daha yaygindir. Kitosan kullanimi diinya
genelinde o6zellikle Cin, ABD, Avrupa ve Japonya’da yogunlagmistir. 2015 yilinda Cin ve Avrupa, sirastyla
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%43.32 ve %22.22'lik iretim pazar payr ile 5401
megaton ve 2770 megaton iliretime ulasmistir. ABD
ise 2015 yilinda iiretim pazar payr %17.63 olan bir
diger Onemli kitosan iretim bdolgesidir. Son
aragtirmalara gore kitosanin  diinya pazarmin
ontimiizdeki bes yil i¢inde yaklagik % 3.3'liik oraninda
yillik biiylime orani beklenmektedir. Yapilan yeni
caligsmalara gore 2019 yilinda 330 milyon ABD dolar1
olan kitosan pazarlama payinin, 2024'te 400 milyon
ABD dolarma ulagmast  beklenmektedir  [8].
Tiirkiye’de ise kitosanin degerlendirilmesiyle iliskin
bir veri heniiz bulunmamaktadir. TUIK 2018
verilerine gore yaklagik 4500 ton kerevit, karides,
yenge¢ ve 1stakoz avlanirken bu kabuklu su
triinlerinin -~ %20’si  yenilmekte ve %80’i atik
olmaktadir. Yaklasik 3500 tonluk su iiriinleri atig1
uygun bir sekilde degerlendirilerek  ortadan
kaldirilabilir. Bu dogrultuda bu atiklarin kitin veya
kitosan gibi katma degeri yiiksek ve sanayinin birgok
dalinda kullanilabilecek bir {iriine doniistiiriilmesi iilke
ekonomisine katki saglayabilir [9].

Ozellikle, antimikrobiyal etkileri sebebiyle cesitli
patojenlere kars1 kullanilan kitosan uygulamasi bitki
hiicrelerinde lignin birikimi, kalloz olusumu, hiicre ici
iyon miktar1 degisimi, sitoplazmada asidiklesme, zar
depolarizasyonu, protein fosforilasyonu, Kkitinaz ve
glukanaz aktivasyonu, fitoaleksinlerin biyosentezi,
reaktif oksijen turlerinin Gretimi, jasmonik asit sentezi
ve savunma ile ilgili genlerin ekspresyonu gibi
degisikliklere neden olarak bitki savunma sistemini
tesvik  eder. Kitosanin  bitki savunmasini
gliclendirmeye yardimci olmasi, patojenlere ve cesitli
stres faktorlerine karsi etkili olmasi ve iiriinlerde
verimin artirilmasma yardimer olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle son wyillarda bu Kkonular tizerinde
aragtirmalar artmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
birgok alanda yaygin olarak kullanilan kitosan ve
kitooligosakkaritlerin aktivitelerinin polimerizasyon
derecesi, deasetilasyon derecesi, pH, sicaklik,
konsantrasyon, uygulama yontemi (direkt topraga
karistirma, yapraktan uygulama, tek basina veya baska
ajanlarla birlikte kullanma), viskozite ve saflik orani
gibi pek cok faktorden etkilendikleri gdsterilmistir
[7,10].

Il. KITOSANIN KIMYASAL YAPISI VE

OZELLIKLERi

Kitin 6nemli bir polisakkarit olup, temel olarak poli-
[B-(1,4)-2-asetamid-2-deoksi-B-D-glukopiranoz]

kimyasal yapisina sahiptir ve az miktarda 2-amino-2-
deoksi-p-glukopiranoz monomerlerini de icermektedir
[11]. Kitosanin temel yapisi ise, poli-[B-(1,4)-2-
amino-2-deoksi-B-D-glukopiranoz] seklindedir (Sekil
1). Kitin ve kitosan kimyasal yap1 acisindan seliilloza
oldukca benzemektedirler. Seliilozun ikinci karbon
atomunda hidroksil (-OH) grubu bagh iken, kitinde

259

asetamid (-NHCOCH;), kitosanda ise amin (-NHy)
grubu yer almaktadir [12].
CH,0H

KITIN

KITOSAN

SEL0LOZ  —¢

,0H

Sekil 1. Kitin, kitosan ve seliilozun kimyasal yapilari.

Kitinden kitosan elde edilmesi genel olarak dort
asamadan olusmaktadir: (1) deproteinizasyon, (2)
demineralizasyon, (©)] dekolorizasyon
(renksizlestirme) ve (4) deasetilizasyon [13]. Ilk iic
basamakta ham kitin izole edilmekte ve son basamak
olan deasetilizasyonda ise kitosan elde edilmektedir.
Kitosan eldesi i¢in siklikla kullanilan kabuklu deniz
hayvanlar1 Oncelikle birka¢ kez yikanip sterilize
edilmeli, kurutulmali ve Ogiitillerek toz haline
getirilmelidir. Kitosan eldesi i¢in siklikla kullanilan
kabuklu deniz hayvanlar1 %30-40 oraninda protein de
bulundurmaktadir. Ozellikle biyomedikal ve gida
alanindaki kullanimlarda kitosanin igerdigi proteinin
alerjik reaksiyonlara sebep olmasindan dolayr kitinin
yapisindaki proteinlerin kovalent baglari,
deproteinizasyon islemi ile koparilmaktadir. Bu islem
sirasinda en uygun madde olan sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmaktadir. NaOH kitinin
deasetillenmesine ve protein igeriginin %1 oranina
kadar diismesine yardimci olur. Kalan proteinin
uzaklastirilmasi i¢in pepsin, tripsin gibi proteolitik
enzimler de ayrica kullanilmaktadir.
Demineralizasyon asamasinda ise yapida yer alan
CaCOj; gibi mineralleri ¢ikarmak i¢in HCI gibi asitler
kullanilir. Kitin bu asamalardan sonra astaksantin
pigmentinin varligindan dolay1 a¢ik pembe renktedir.
Renksizlestirme asamasinda aseton, NaOCl, KMnQ4
gibi cesitli organik ¢oziicliler kullanilir. Bu iglemden
sonra ger¢eklestirilen deasetilasyon islemi, kitinin
yapisindaki aminoasetil gruplarindan asetil grubunun
uzaklastirilmas1 ve geriye yalnizca amin grubu
birakilmasiyla gergeklestirilir. Deasetilasyon derecesi
ise glukozaminin, N-asetil glukozamin 0nitelerine
oranidir. Kitinin NaOH ile deasetillenmesi ve
hidrolize edilmesi sonucunda, molekiiler agirlikta
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kayiplar olur. Bu iglemler sonucunda elde edilen {iriin
kitosandir. Elde edilen biyopolimer son olarak %2’lik
asetik asit ¢ozeltisinde ¢ozlldlkten sonra filtrasyon ile
saflastirilir, ¢oktiirme ve kurutma asamalarindan sonra
depolanir [14].

Kitinin hidrofobik 6zelligi ve bir¢ok organik ¢oziiciide
¢Oziinememesi canli sistemlerdeki kullanimini smirlar
[11]. Kitosan pH 6.3’te primer amin gruplar1 tagimasi
sebebiyle alkali yapida sayilmaktadir. Bu nedenle pH
6.0’dan diistik olan asetik asit, formik asit ve laktik
asit gibi seyreltik asitlerde ¢ozlinebilmektedir.
Kitosan, formik asitin sulu ¢ozeltilerinde kolaylikla
¢oOziindiigii halde en yaygin kullanilan ¢oziicii, pH 4-5
araligindaki %1-2’lik asetik asittir [15]. Kitosan amin
ve hidroksil gruplar1 icermesi sebebiyle, kitine gére
daha kolay cozinen, fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerde daha aktif bir polimerdir. Diisik pH
degerlerinde igerdigi serbest amin gruplar1 sayesinde,
kitosan kuarterner amonyum tuzlarina
doniisebilmektedir [16].

Kitosan, diisiik pH’larda polikatyonik 06zelliktedir
(pK= 6,2- 6,8). Kimyasal yapisindaki NH: grubu
asidik ortamda pozitif yOkli -NHs® seklinde
bulunmakta ve bdylece negatif yukli iyonlar ile
etkilesebilmektedir.  Ornegin, mekanik  olarak
parcalanmis kitosan nanofibrilleri bakir (Cu), kursun
(Pb), nikel (Ni), cinko (Zn), krom (Cr), aliminyum
(Al) ve kadmiyum (Cd) gibi metal iyonlarini selatlama
maddeleri olarak kullanilmislardir [17, 18]. Kitosan,
bu selatlama 06zelligi sayesinde toksik agir metallerin
ayristirilmasinda kullanilabilmektedir. Bunun yaninda
abiyotik stres faktorlerinden olan su stresi ve agir
metallerden kadmiyum stresinin iyilestirilmesi i¢in de

farkli konsantrasyonlarda kitosanin etkili oldugu
belirlenmistir [19, 20, 21].
Kitosan bitkilerde tohuma, vyapraga, meyveye

uygulanarak etki ettigi gibi bitkinin yetistirildigi
ortama, topraga ve suya uygulandiginda da etki
etmektedir. Ornegin; marulda yaprak biyokiitle
miktarini artirmak [22], Daikon turpunda siirgiin ve
kok gelisimini artirmak [23], carkifelek meyvesinde
ciceklenme siresini hizlandirmak ve ¢igek sayisini
artirmak [24], Eustoma grandiflorum'un biylimesini
ve ¢iceklenme zamanimi hizlandirmak [25] i¢in de
kullanilmistir. Kitosan ve kitooligosakkaritler metal
selatlama oOzelliklerine sahip olmalarindan dolay:
fitoremediasyon (bitkisel aritma) ve biyofortifikasyon
(venebilir bitkilerin besin degerlerinin artirilmasi)
islemlerinde de kullanilabilmektedir [6]. Su kiiltiiri
ortamma eklenen Kkitooligosakkaritler fasulye kok
uzunlugunda, mineral birikiminde ve siirgiin
biyokiitlesinde degisiklikler meydana getirmistir [26].

Kitosanin tiim bu farkli kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, aktiviteleri ve etki mekanizmalari ile yakin
iligkilidir. Fiziksel 6zellik olarak; toz halindeki kitosan
olduk¢a yumusaktir ve rengi beyaz veya acik sari

260

tonlarindadir. Kitosan diger 6zelliklerinin yaninda en
cok molekiiler agirligr ile karakterize edilen bir
biyopolimerdir. Elde edildigi kaynak materyaline ve
hazirlama metoduna bagli olarak (deasetilasyon
kosullar1, sicaklik, zaman ve NaOH konsantrasyonu
vb.), ticari kitosanin molekiiler agirhig: 10-100.000
kDa arasinda degisir [27]. Kitosanin molekiiler
agirligit yogunluk, su tutma Kkapasitesi, biyolojik
bozunabilirlik, termal stabilitesi gibi bazi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ézelliklerini etkilemektedir [28].
Kitosanin saflik derecesi biyolojik &zelliklerini
etkilerken ayn1 zamanda ¢oziiniirliik ve stabilitesini de
Onemli  derecede  etkileyen  bir  faktordur.
Coziniirlikleri de diger fiziksel ozelliklerine,
¢ozilicliniin tiiriine, sicaklik ve pH’ya bagli olarak
etkilenmektedir. Kitosanin kitinden elde edilmesi
asamasinda yiiksek sicakliktan kaginilmalidir, ¢linkii
sicaklik, polimerin fizikokimyasal yapisini
bozabilmektedir [29]. Kitosan elde edildikten sonra da
oda sicakliginda uzun siire muhafaza edilmeyip
+4°C’de saklanmalidir. Bunlarin yaninda
baslangictaki ve saklama kosullarindaki nem seviyesi,
kitosanin yapisinda bulunan reaktif gruplar1 kolayca
kimyasal modifikasyona ugratip fiziksel 6zelliklerini
degistirebilmektedir.

III. KITOSANIN BIiTKILERDE
BiYOTIK VE ABIiYOTIiK STRESE
KARSI KULLANIMI

Kitosan  diger polimerlerle karsilastirildiginda
biyouyumluluk, biyobozunurluk ve toksik olmayan
ozellikleri sebebiyle saglik, gida, endiistri ve tarim
gibi bircok alanda siklikla tercih edilmektedir [30].
Kitosanin tarim alaninda kullanimi diger endistriyel
alanlara oranla yaklagik %12’dir ve bu oranin hizla
arttig1 bilinmektedir [31].

Son zamanlarda ziraatsal faaliyetlerdeki uygulamalari
yayginlasan kitosan, antiviral, antibakteriyel ve
antifungal ozelliklere sahip oldugundan hastaliklari
kontrol altina almak veya yayillmalarin1 azaltmak,
besin maddelerini  ve mineralleri  selatlamak,
patojenlerin yayilmasini 6nlemek veya bitki dogal
savunmalarmni gelistirmek igin siklikla
kullanilmaktadir. Biyotik strese karsi bitkiyi koruma
amacli kullanimi iki bigimde olmaktadir: (1) Uriinii
kaplayarak patojenlerden korumak vya da (2)
Muhtemel enfeksiyon &ncesi bitkilere uygulayarak
dayaniklilik mekanizmasini harekete gecirmek [32].

Bitkide hastaliklara kars1 direng artiran ¢ok 6nemli bir
polisakkarit olarak goriilen kitosanin domates, seftali,
kivi, armut gibi meyvelerde hasat sonrasi patojen
sebepli bozulmalar1 azalttigi gosterilmistir [33].
Botrytis cinerea ve Rhizopus stolonifer bulastirilmis
cilek meyvelerinin 10 pg/ml ve 15 pg/ml kitosan
soliisyonuna daldirilarak kaplanmasindan 14 giin
sonra depolama sirasinda meyvelerde ¢lirlimenin
6nemli derecede azaldig1 rapor edilmistir [34]. Ayrica
antibiyotik iceren yenilebilir kitosan filmlerinin,
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yiyeceklerde bozulmaya yol acabilen birgok bakteriyel
ve fungal etmeni engelleyebilir ozellikte oldugu
belirlenmistir [35]. Baglarda meyve tutumundan
itibaren 3 kez uygulanan kitosanin, depolanmis
Uzumlerde Botrytis sp. enfeksiyonlarini azalttigi ve
kaliteyi yiikselttigi belirlenmistir [36]. Uziimlere hasat
Oncesi 5 giin {ist iiste plskiirtilen %1 oranindaki
kitosanin, hasat sonrasi inokiile edilen B. cinerea’nin
enfeksiyonlarmi da Onemli derece de azalttigi
goriilmiistiir [37]. Kirazlarda depo ¢iiriikliigiine neden
olan Molinilia laxa, B. cinerea, R. stolonifer,
Alternaria sp. ve Penicillium sp.’nin  gelisimini
onlemek amaciyla hasattan {i¢ giin once ve hasat
sonrasi uygulanan kitosan, meyveleri +20 £1° C’de 10
giin ve +0.5t1° C’de 14 giun boyunca depoda
korumustur [38].

Kitosanin bitkilerde patojenlere dayaniklilik ile iliskili
genleri aktive ettigi disiiniilmektedir [39]. Kitosanin
oligomerlerinin degisik molekiler agirliklara ve
asetilasyon derecelerine sahip olmalari, bitkiye
uygulandiklarinda gerceklesen fitoaleksinlerin sentez
ve  birikiminin  farkli  diizeylerde  olmasini
etkilemektedir. En yiksek fitoaleksin birikimine 48
saat icinde molekiil agirligi 1500 kDa olan ve %20
asetilasyon derecesindeki kitosanin yol agtigi rapor
edilmistir. Ancak yiiksek molekiill agirligindaki
oligomerlerin daha diisiik etkili oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda diisiik yogunluktaki bakir siilfatla
birlikte uygulanmalarmm etkilerini artirdigi da
saptanmistir [40]. Buna karsin fasulyelerde ve
bezelyelerde Fusarium solani f. sp. phaseoli ile F.
solani f. sp. pisi’ye karst ise yiiksek molekiil
agirhigindaki  kitosanin  daha etkili oldugu ve
bezelyelerde fitoaleksin iiretiminin baglatilmasindaki
etkisiyle hastalik direncinde merkezi bir rol oynadigi
bildirilmektedir [41]. Yer fistiginda pas hastaligina ve
portakallarda Penicillum digitatum’a karsi kitosanin
antifungal ozellikteki hidrolazlar1 artirarak
dayaniklilik saglamakta oldugu ortaya cikarilmistir
[42]. Tiitlin  yapraklarma uygulanan kitosan
antioksidan enzim aktivitesinde artiglara neden
olmustur [35]. Baglara wuygulanan kitosan ise
depolanmig  iiziimlerde endokitinaz  aktivitesini
artirmig, ancak reaktif oksijen tiirlerinden biri olan
hidrojen peroksit igerigini azaltmistir [36].

Kitosan, dogal veya degistirilmis yapisina,
polimerizasyon derecesine, konakgiya, substratlarin
kimyasal ve/veya besin kompozisyonuna ve gevresel
kosullara bagl olarak cesitli antimikrobiyal aktiviteler
sergilemektedir [10]. Yapilan c¢alismalara gore,
kitosanin molekiiler agirligi arttikga antimikrobial
aktivitesinin de arttig1 ve bakterilere oranla mantar ve
alglere kars1 daha hizli antimikrobiyal aktivite
gosterdigi goriilmistiir [43]. Kitosanin fitoaleksinler
[44], kalloz [45], lignin [46], patojenle iligkili
proteinler (PR) ve proteinaz inhibitorleri [10] gibi
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gesitli  antimikrobial  Dbilesiklerin
indiikledigi de bilinmektedir.

Bir¢ok arastirici, kitosan ve Kkitosan tiirevlerinin
bitkinin; bakterilere [47, 48], mantarlara [49] ve
nematodlara [50, 51] karsi savunmasini artirmak igin
kullanilabilecegini rapor etmistir. Bitkilerde kitosanin
antipatojen  olarak  kullanildigi ilk  ¢alismada
mantarlardaki  farkli  hiicre duvari  bilesimleri
iizerindeki fungisidal etkileri bildirilmistir [52].

biyosentezini

Kitosanin bitkide viriislerin ve viroidlerin sistemik
yayilimlarini  da inhibe ettigi ve konakgida
enfeksiyona karst asir1 duyarli yanita (hypersensitive
response) yol agtig1 goriilmiistiir [53, 54]. Ornegin,
fasulye bitkisinde kitosan, fasulye adi mozaik nekroz
viriisiine karsi diren¢ olusturmasina yardimci olur
[43]. Arastiricilar viral enfeksiyonlarin onlenmesinin
kitosanin molekiiler agirhgma gore degiskenlik
gosterdigini belirlemislerdir [55].

Kitosan genis bir antimikrobial aktivite spektrumuna
sahip olmasma ragmen, farkli mantarlara, Gram
pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi farkl
inhibisyon verimliligi sergilemektedir [56]. Mevcut
kanitlara dayanarak, bakteriler genel olarak mantarlara
gore kitosanin antimikrobiyal etkisine karsi daha az
duyarlidir.

Kitosanin ¢ok ¢esitli bakterilerin  biiyiimesini
engelleyici ozelligi vardir [57]. Tiirlere bagl olarak
kitosanin  biiylime  Onleyici  konsantrasyonlari

degisiklik gostermektedir. Antibakteriyel aktivite,
farkl hiicre yiizeyi 6zelliklerinden dolayr Gram pozitif
ve Gram negatif bakteriler arasinda degisen karmasik
bir slrectir. Birgok ¢alismada, kitosanin Gram negatif
bakterilere Gram pozitif bakterilere oranla daha
kuvvetli antibakteriyel aktivite gosterdigi
belirlenmistir [13, 58].

Ozellikle asidik pH’da N, N, N-trimetilkitosan, N-
propil-N, N-dimetilkitosan ve N-furfuril-N, N-
dimetilkitosan gibi kitosanin kuaterner amonyum
tuzlarinin  Escherichia  coli'nin  blylmesini ve
gelisimini inhibe ettigi goriilmiistir [59]. Benzer
sekilde, kitin ve kitosanmn birka¢ tirevinin, E.coli,
Staphylococcus aureus ve bazi Bacillus tlrlerinin
gelisimlerini engelledigi gosterilmistir [60].

Kitosanin ¢ogu mantar ve oomycetes tiirline karsi
antifungal aktivite gosterdigi saptanmustir [44, 57].
Kitosanin antifungal aktivitesi diisiik pH degerlerinde
daha fazladir [61]. Kitosan antifungal etkisini
sporiilasyonu ve spor ¢imlenmesini bastirarak gosterir
[62]. Ornegin; kitosan armutta Alternaria kikuchiana
ve Physalospora piricolanin  ¢imlenmesini  ve
biiyiimesini tamamen engeller [63]. Benzer sekilde
piringte ise bulagict bir patojen olan Rhizoctonia
solani'ye karsi etkin antifungal aktivite gosterir [17].
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Misir oOrtii hastaligina neden olan dimorfik mantar
Ustilago maydis'in hiicre gelisimi kitosan ve glikol
kitosan tarafindan inhibe edilmistir [64]. Bunun
yaninda kitosan uygulamasi, patates ve domatesin
mantar patojeni olan Fusarium eumartii sporlarinda

hiicre olimiine yol agmistir [65]. Kitosan
uygulamasinin, Penicillium spp. kaynakh  kif
hastaliklarindan limon (Citrus limon) meyvesini

korudugu da belirlenmistir [7].

Bitkilerde biyotik streslere kargi kullanilan kitosan,
bunun yaninda bitki biiylime diizenleyicisi ve abiyotik
streslere  karst  bitkiyi korumak amaciyla da
kullanilmaktadir. Bitki hiicre veya doku kiiltiirlerinde
hizli bir sekilde iiretimin saglanmasinda, verimin
artirilmasinda ve sekonder metabolitlerin
Uretilmesinde abiyotik elisitor (uyarici) olarak
kullanilmaktadir [66]. Ornegin, Linum usitatissimum
L.(keten) hiicre kiiltiirlerinde kullanilan kitosan
(10mg/L) farmakolojik olarak 6nemli bir polifenol
olan lignan biyosentezini dlizenleyerek Gretimini
artirmistir [67]. Yapilan bir diger calismaya gore ise
Solanum tuberosum L. (patates) bitkisinde kitosanin
yapraktan uygulanmasmin biiyiimeye ve kuraklik
stresine karst olan etkileri analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, siirgiin yiiksekliginde ve
nodlarin sayisinda gelisme, bunun yaninda klorofil,
karetoidler, prolin ve total seker miktarlarinda 6nemli
Olgiide artis gozlenmistir. Ayrica kitosan, kuraklik
stresine karsi antioksidan ve savunma enzimlerini
indikleyerek katalaz, peroksidaz, superoksit dismutaz
enzimlerinde artig1 saglamistir [68]. Triticum aestivum
L. (bugday) ve Zea maize L. (musir) bitkilerinde
tuzluluk stresine karsi, tohumlarin 3 saat kitosan
cozeltisi ile muamele edildikten sonra yetistirilmeleri,
antioksidan enzim aktivitesini ve prolin igerigini
artirarak MDA (Malondialdehit) birikimini
azaltmistir. Sonug olarak tuzluluk stresi altindaki
bitkilerin biiyiime performanslarini artirarak strese
karst iyilestirici etki gostermistir [69].

3.1. Kitosanin Tohum Kaplama Maddesi Olarak
Uygulanmasi

Tohumlarin kitosan ile kaplanmasi sirasinda dikkat

edilmesi gereken bircok faktoér vardir, ancak kaplama

soliisyonlarmin  konsantrasyonlar1 ile  kaplama
sirasmndaki  zaman ve sicaklik en &nemlileri
arasindadir [70]. Bugday tohumlarinda yapilan

calismaya gore, kitosan ile kaplanan tohumlarda bazi
patojenlerin olusturdugu hastaliklara karsi direncin
arttigt ve tohumlarin kalitesinde ve/veya g¢imlenme
yeteneklerinde gelisme oldugu bildirilmistir [71].
Kitosan ile nemlendirilmis yer fistig1 tohumlarinda ise
cimlenme oraninda, ATP sentezinde, lipaz
aktivitesinde, giberellik asit ve indol asetik asit
seviyelerinde artis oldugu gosterilmistir [72]. Kitosan
ile kaplanmis piring tohumlariyla yapilmis olan
caligmada kitosan etkisi ile ¢cimlenmelerinde ve stres
kosullarina karsi tolerans gelistirmelerinde artis
oldugu gosterilmistir [73]. Havucta ise tohum
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kaplamasinin ~ Sclerotinia  sclerotiorum’un  sebep
oldugu beyaz ciiriiklik hastaligmin gelisimini
engellemeye yardimci oldugu rapor edilmistir [74].
Kitosan soliisyonlar1 ile kaplanan misir tohumlariyla
yapilan c¢aligmada, kitosanin misir tohumlarinda
¢imlenme hizini, sirgin @ ve kok gelisimini
artirmasinin ~ yaninda membran biitinligini ve
antioksidan enzim aktivitelerini de artirarak soguga
tolerans  mekanizmasint  hizlandirdigt ortaya
koyulmustur [75].

3.2. Kitosamin Yaprak lyilestirme Ajam Olarak
Uygulanmasi

Kitosanin iyilestirme ajani olarak yapraklara
uygulanmasmin bitkisel sistemlerde olumlu sonuglara
yol actig1 birgok ¢alisma ile gosterilmistir. Ornegin,
pentamer kitosanin soya fasiilyesi ve misir
yapraklarina uygulanmasindan bir giin sonra net
fotosentez oraninda degisiklikler saptanmistir [76].
Kitosanin fasulye bitkisi yapraklarma sprey olarak
uygulanmasi ile transpirasyonun azaldigi
belirlenmistir [77]. Bu durumun kitosan uygulamasi
sonucunda  yapraklardaki absisik asit (ABA)
icerigindeki artis ile iliskili oldugu ortaya
konulmustur. ABA igeriginin artmasi  sonucu
stomalarda kapanma meydana geldigi ve su buhari
giris cikiginin engellendigi, dolayisiyla transpirasyon
oraninda bir azalma oldugu ortaya ¢ikarilmustir.
Kitosan ayrica viriisleri, bakterileri, mantarlar1 ve
zararlilar1 iceren bircok hastaligin  biiylimesini,
yayilimint ve gelisimini kontrol etmek amaciyla da
yaygin  olarak  yapraktan uygulama seklinde
kullanilmaktadir [78]. Ornegin, arpa yapraklaria
sprey olarak uygulanan kitosan ile patojen Blumeria
graminis f. sp. hordei tarafindan sistemik olarak
meydana gelen enfeksiyon indirgenmistir [53].
Kitosanin yapraga uygulanmasimin, fasulyede su stresi
belirtilerini azaltmada, blyime ve verim oranm
artirmada olumlu etkileri oldugundan umut verici bir
tarimsal strateji olabilecegi 6ne siiriilmektedir [19].

3.3. Kitosanin Toprak lyilestirici Ajan Olarak
Uygulanmasi
Kitosan topraga uygulandiginda topraktaki Bacillus,
Pseudomonas,  Actinomycetes, Mycorrhiza ve
Rhizobacteria gibi faydali mikroorganizmalarin
aktivitesini harekete gecirerek, rizosferdeki zararl
bitki  patojenlerine  karst mikrobiyal dengeyi
degistirmektedir. Kitosan ayrica toprak kaynakli
patojenlere  karst  bitkide savunma  yanitlarini
artirmaktadir [79].

Toprak iyilestiricisi olarak kullanilan kitosanin bir¢cok
bitki tlrinde Fusarium tiirleri tarafindan olusturulan
solgunluklar1 kontrol altina aldig1 gosterilmistir [78].
Tarlada yetistirilen misir ve yer fistigindaki
Aspergillus flavus da topraga uygulanan kitosan ile
tamamen inhibe edilmistir [34]. Kitosanin topraga
uygulanmast bitkinin patojenlere tolerans
gelistirmesinde  olumlu etkilere sebep olurken,
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vejetatif bllyimeyi de olumlu etkiledigine dair
sonuglar elde edilmigtir. Arastiricilar  Eustoma
grandiflorum’da bitki biiyiimesi ve ¢igek kalitesine
kitosan etkilerini arastirmak i¢in topraga Kitosan
uygulamislardir. Elde edilen sonuglara gore, kitosan
uygulamasi ¢igeklenmeyi hizlandirmis, ¢icek sayisi,
yaprak uzunlugu, yaprak genigligi, stirgiin boyunda da
artisa sebep olmustur [25]. Kitosanin topraga ilavesi,
Capsicum annuum’da gévde uzunlugu, kanopi capi
(bitkinin iizerine tam tepeden 1s1k vurdugunda bitkinin
golgesinin olusturdugu alanin birbirine en uzak olan
uglar1 arasmdaki uzaklik) ve yaprak alaninda artisa
sebep olmustur [80].

IV. BITKi HASTALIKLARININ
AZALTILMASINDA KiTOSANIN
ETKi MEKANIZMALARI VE
BITKILERIN VERDIGI
FiZYOLOJIK YANITLAR

Kitosanim, konsantrasyon, bitkinin tiiri ve gelisim

asamasina bagli olarak, sayisiz biyokimyasal ve

fizyolojik tepkiyi indiikleyen dogal bir biyopolimer
oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda hastaliklar
kontrol altina almak veya yayillmalarini azaltmak,
besin maddelerini ve =zararli iyonlar1 selatlamak,
patojenlerin farkli dokulara erismesini onlemek veya
bitki dogal savunmalarini gelistirmek icin siklikla
tarimda kullanilmaktadir. Bitki savunmasini arttirmak
icin kullanildiginda, kitosan hem monokotillerde hem
dikotillerde konakg¢1r savunma tepkilerini uyandirir.

Temelde bu yanitlar; ligninlesme [46], iyon degisimi,

sitoplazmik asidifikasyon, zar depolarizasyonu,

protein fosforilasyonu [81], fitoaleksin biyosentezi

[45], reaktif oksijen tirlerinin Gretilmesi [82],

jasmonik asidin biyosentezi [83], 6zgiin erken yanit

veren savunma ile iligkili genlerin ekspresyonunu [84]

icerir.

Kitosanin bitki hastaliklarini  azaltmasindaki etki
mekanizmasinin basamaklar1 tam olarak
anlagilamamis olmasina ragmen, dogrudan toksisite
veya patojenlerin besin maddeleri ve minerallerin
selatlanmasi1 yoluyla olabilecegini gosteren kanitlar
vardir. Bunun yaninda kitosanin bitki dokularina
uygulanmasi, patojenlerin penetrasyon bolgelerinde
fiziksel bariyerler olusturmasina sebep olarak diger

saglikli bitkisel dokulara yayilmasini

onleyebilmektedir [10].

4.1. Kitosan ile Besinlerin ve Minerallerin
Selatlanmasi

Kitosan bitki hastaliklarini kontrol altina almak ve
yayllmalarmi engellemek, patojenlerin erismesini
onlemek ve bitki savunmasini gelistirmek diginda
besin ve mineralleri selatlamak (metalleri baglama)
amactyla da kulanilmaktadir. Daha cok tatl ve tuzlu
su aritma siirecinde metal iyonlarmin, pestisitlerin,
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fenollerin tutulmasinda kullanilan kitosan Fe, Cu gibi
besin maddelerini ve mineralleri selatlayarak
patojenlerin  bunlara erisimini engelleyebilir ve
patojen kaynakli bitki hastaliklarini &nleyebilir [10].
Ayn1 zamanda bu polisakkaritlerin konak¢1 dokularda
zarara yol acan mitotoksinlere baglanarak zarari
azalttiklar1 bildirilmistir [85]. Icecek endiistrisinde
kullanilan ~ kitosanin ~ selatlama  ozelligi  ise
antimikrobiyal etkisi ile mantar sebepli bozulmayi
azaltir. Yapilan bir caligmaya gore kitosan ile
selatlanmis bakir, bitkinin fazla miktarda bakir
almasmi ve toprak kirlenmesini oOnleyerek Dbitki
hastaliklarinin ~ tedavisinde basarili  bir  sekilde
kullanilmustir [86].

Kitosanin diger dogal polimerler ile
karsilastirildiginda daha iyi bir selatlayici oldugu
belirtilmistir [87]. Bu sebeple farkli endiistriyel
alanlarda metal iyonlarini uzaklastirmada ve/veya geri
kazanmada yaygm olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
deasitilasyon derecesine sahip kitosan tirevlerinin
Cu™ i¢in yiiksek selatlama kapasitesine sahip oldugu
gosterilmistir. Buna ek olarak suda ¢oziinebilir
kitosan, asitte ¢Ozlnebilir kitosandan daha yilksek
selatlama kapasitesi gdstermistir. Arastiricilar bunun
sakkaritlerden ekstra fonksiyonel grubun (6rn; amino
grup) eklenmesiyle ilgili olabilecegini belirtmislerdir
[88]. Fe ve Zn, diinya niifusunun %30’undan fazlasini
etkileyen, beslenmeyle iliskili en ©Gnemli mineral
elementlerden ikisidir ve dolayisiyla bu iki elementin
birikimi canlilar i¢in 6nemlidir [89]. Kitosan ve
tiirevlerinin, Cu*?’den sonra en ¢ok Fe™’i selatladigi
ve bunun yaninda Zn*? igin selatlama kapasitesinin
daha zor oldugu anlagilmistir [90]. Pozitif YUkl
kitosan molekllerinin negatif ylike sahip hicre
membranina baglanarak yapisini bozdugu ve hiicrenin
iceriginin  disartya  sizmasma neden  olarak
antimikrobiyal aktivite sergiledigi  belirtilmistir.
Ayrica hem temel besin elementleri ile hem de iz
elementlerle selat olusturup bunlarin hiicre igine
taginmasini engelleyerek mikrobiyal geligsimi onledigi
bildirilmigtir [91, 92].

4.2. Kitosan ve Hiicre Ici Sinyal fletimi

Bitkilerde kitosan tedavisinin abiyotik ve biyotik
streslere kargt savunma yanitlarmi artirarak sinyal
yollarindaki birka¢ geni diizenledigi belirtilmistir.
Ornegin, kitosan uygulamas: bitkilerde birka¢ geni
aktive ederek proteinlerin ve fenolik bilesiklerin
iretimini artirmis ve patojenlere karsit toleransi
gelistirmistir [93]. Ayrica siis bitkilerinin ¢igeklenme
yeteneklerini artirmada gen yolu diizenlemesinde
o6nemli rol oynadig1 gosterilmistir [94]. Buna ek olarak
kitosann PR (Pathogenesis Related) genlerini
indiikledigi belirtilmistir [95].

Kitosan molekinin  belirli  hiicre  reseptorleri
tarafindan taninmasindan sonra, fizyolojik tepkilerin
uyarilmas:t i¢in ikincil habercilerin  (sekonder
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metabolitler) sinyal iletilmesinde rol oynamasi
gerekmektedir. Kitosan aracili sinyalizasyon yolunda
hidrojen peroksit (H.O:) gibi reaktif oksijen tiirleri
(ROT), Ca™, nitrik oksit (NO) ve fitohormonlar gibi
molekiiller rol almaktadir [96,97].

Bitki dokularinda patojen kaynakli enfeksiyona karsi
olusan agir1 duyarli yanit sirasinda savunma amaciyla
ROT iiretilmektedir. Yapilan bir ¢aligmaya gore,
bitkide patojen saldirisi boyunca bir bitki hormonu
olan salisilik asit (SA) sentezlenmekte ve sistemik
kazanilmig direng (SAR) gerceklestirmek igin sinyal
olusumuna katilarak H»O,’i parcalayan Katalaz
enzimini bloke etmekte, bdylece H,O.’in iiretiminin
devamini saglamaktadir [98]. SA ve jasmonik asit
(JA) bitki savunmasinda gerekli sinyal iletiminde iki
farkli yolakta rol oynayan bitki hormonlaridir [99,
100]. SA, SAR’e aracilik ederken JA uyarilmis
sistemik dirence (ISR) aracilik eder. SA ve JA sinyal
yolaklar1 birbirlerini sinerjik ve antagonistik etkilesim
agiyla  etkilemektedirler  [101, 102]. Kitosan
oligosakkariti uygulamasi sonucu domates, piring ve
kolza tohumunda JA sinyal yolu aktivitesi ile JA
tretimi indiiklenmis ve bitki bagisiklign aktive
edilmistir [103, 104]. Benzer olarak, kitosan
oligosakkaritinin SA sinyal yolunun aktivasyonu ile
titin mozaik viriisiine (TMV) karsi direng
olusturdugu bildirilmistir [105]. Tiitin yapraklarmda

yapilan  bir  diger ¢alismada ise  kitosan
oligosakkaritlerinin ~ sirasiyla  kloroplast, nukleus,
sitosol ve hiicre membraninda NO olusumunu

indiikleyerek bazi savunma ile ilgili enzimlerin
aktivitelerini diizenleyebildigi gosterilmistir [106].
Kitosan uygulanmis farkli bitki ve bitki hiicre
kilturlerinde H;O. birikimi ile oksidatif patlama
gozlenmistir [107, 108]. Boylece, bir hiicre i¢i sinyal
olan H;O, bircok bitki turiinde, bitki savunma
enzimlerinin indiklenmesine, polifenolikler, lignin,

flavonoidler ve  fitoaleksinler  gibi  sekonder
metabolitlerin sentezine yol ag¢maktadir [7]. Bu
tiurlerden bazilari; ayecicegi (Helianthus anuus),

papaya (Carica papaya), ¢in agact meyvesi (Litchi
chinensis), Uziim (Vitis vinifera), soya fasulyesi
(Glycine max) , domates (Solanum lycopersicum),
kayis1 (Prunus armenica)’dir [63, 96, 109, 110]. Ca*?
molekulleri ise hem monokotillerde hem dikotillerde
kitosana yanit olarak kalloz olusumu aktivitesini
diizenlemektedir [76].

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Modern tarimimn en biiylik hedefi, diinya niifusundaki
artisa baglt olarak c¢evresel etkileri goz Oniinde
bulundurarak kaliteli ve vyeterli miktarda giday:
iretmektir [111]. Tarimsal iiretimde bir¢ok zararli
etmenler ve hastaliklar sonucu bitki verimi ciddi
derecede etkilenmektedir. Uzun yillar boyunca, bu
problemlerle yiizlesmek ve verimi artirmak igin
kimyasal gilibre ve pestisitler kullanilmustir [7]. Bu
driinlerin kullanimu toprakta artik madde birikimine,
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direngli zararlilarin gelismesine, ¢evre kirlenmesine ve
insan saghgmi tehdit edici sorunlara sebep olmustur.
Bu nedenle arastirmacilar son yillarda, tarimsal
verimliligi artirmak ve zararli unsurlari azaltmak
dogrultusunda zararsiz ve alternatif ydntemlere
yonelmislerdir. Kitosan ve tiirevlerinin kullanilmasi
bu alternatif yontemlerden birisidir. Elde edilmesi ve
uygulanmasi maliyetli olmayan bir biyopolimer olan
kitosan, endiistriyel alanda oldukga sik kullanilirken
son yillarda tarimsal uygulamalar1  oldukga
yayginlagmuistir. Kitosan  biyo¢oziinlirlik  ve
biyouyumluluk gibi bir¢ok olumlu biyolojik 6zellige
sahiptir. En biiyiik avantaji yenilenebilir bir kaynak ve
doga dostu olmasidir. Kitosanin etkisi kimyasal
yapisina, molekiiler agirligina, konsantrasyonuna,
bitkinin tiirline ve uygulama sartlarina bagli olarak
degisirken, bitkide strese karst dayaniklilik ve artan
verim gibi sayisiz biyolojik tepkiyi de aktive eder.
Ancak yapilan c¢ok sayidaki calismaya ragmen
kitosanin  etki  mekanizmasi tam  anlamiyla
aydinlatilabilmis degildir. Daha detayli molekiiler
caligmalar ile kitosanin bitki sistemleri tizerindeki etki
mekanizmalar1 aydinlatilabilir ve boylece bitki
hastaliklarinin  kontrolinde daha iyi bir kullanim

saglanabilir. Kitosanla  ilgili  biyoteknolojik
calismalarin gittikce artmasi ve bir¢cok alanda
kimyasal, fiziksel ozellikleri  geregi  kolayca

kullanilabilmesi, gelecege umut verici bir uygulama
alani sunmaktadir.
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Oz

Bu multidisipliner galismada sentezlenen yeni N*,N*-bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekiilii (C16H1sN4Os) hem deneysel
yontemlerle hem de teorik hesaplamalarla karakterize edilmistir. Molekiil dialilik yapida oldugundan capraz baglayici
dzellige ve mezojenik gruplar igerdigi icin sivi kristal dzellik gdsterme potansiyeline sahiptir. FTIR ve 'H-NMR'dan elde
edilen deneysel sonuglar bilesigin saf sekilde sentezlendigini dogrulamustir ve reaksiyon verimi %95 olarak belirlenmistir.
DSC sonuglari, molekiiliin erime sicakliginin 216°C oldugunu géstermistir. Ayrica, molekiiliin enerji diizeyindeki optimize
uzaysal molekiiler yapist belirlenerek, bag uzunluklari1 ve bag agilar1 temel seviyede DFT/B3LYP/6-31G(d,p) ve HF/6-
31G(d,p) yontemleri kullanilarak hesaplandi ve ayrica metotlarin uyumluluklart belirlendi. Bunlara ilaven, molekiiliin
HOMO, LUMO, elektronegatiflik, kimyasal sertlik, yumusaklik, elektrofilik indeks, molekiiler elektrostatik potansiyel
(EMP) ve elektrostatik potansiyel (ESP) 6zellikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: N*,N*-bis(alilkarbamoil) terefitalamid, DFT ve HF hesaplamalari, HOMO ve LUMO, MEP ve ESP
haritalari.

Abstract

In this multidisciplinary study, synthesized novel N*,N*-bis (alylcarbamoyl) terephthalamide molecule (CisH1sN4O4) was
characterized by both experimental methods and theoretical calculations for the first time. The molecule had crosslinking
agent property due to its diallylic structure and had potential to show liquid crystal property due to having mesogenic groups.
Experimental results obtained from FTIR and 'H-NMR confirmed that the compound was synthesized without any
purification and the reaction yield was found to be 95%. DSC results showed that the melting temperature of the molecule
was 216 ° C. Moreover, the bond lengths and bond angles were calculated by using the basic level DFT/B3LYP/6-31G(d,p)
and HF/6-31G(d,p) methods by determining the optimized spatial molecular structure of the molecule at molecular energy
level and the compatibility of these methods was also determined. In addition, HOMO, LUMO, electronegativity, chemical
hardness, softness, electrophilic index, molecular electrostatic potential (EMP) and electrostatic potential (ESP) properties of
the molecule were investigated in depth.

Key words: N, N*-bis (allylcarbamoyl) terephthalamide, DFT and HF calculations, HOMO and LUMO, MEP and ESP
maps.

. GIRIS

Capraz baglayicilar iki veya daha fazla polimerlesme oOzelligine sahip fonksiyonel gruplari biinyesinde
barindiran maddelerdir. Gelismis ve {istiin 6zelliklere sahip polimerik malzemeler hazirlamak ve polimerlerin
fiziksel karakteristiklerini gelistirmek icin matrise degisen oranlarda capraz baglayicilar ilave edilir ve matristeki
polimer zincirlerinin ¢apraz bag olarak bilinen ara dallar ile ¢capraz baglanmasi saglanir. Bu sekilde elde edilmis
¢apraz baglanmis polimerler, sadece fiziksel strese ve yiiksek sicakliklara karsi degil, ayn1 zamanda sert ag
yapisindan dolay1 ¢ok cesitli kosullar altinda boyutsal olarak da kararlidirlar ve buna bagl olarak muhendislik
malzemelerinin gelistirilmesinde oldukga fazla tercih edilmektedirler (Odian, 2004).
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Capraz baglayicida bulunan fonksiyonel gruplar ve
matris igerisindeki ¢apraz baglayict konsantrasyonu
polimere verilmek istenen 6zellik agisindan oldukga
onemlidir. Capraz baglayicity1 olusturan gruplar
modifiye edilerek polimerik malzemelerin farkli
ozellikler gostermesi saglanmaktadir. Ozellikle, farkli
Ozelliklere  sahip  polimerik  mikrokireciklerin
hazirlanmasinda ¢apraz baglayicilarin 6nemi oldukga
blyiktir (Saralidze ve dig., 2010). Bunun yan1 sira,
mezojenik  gruplarin  birbirine  baglanmasiyla
olusturulmus sert zincir yapidaki capraz baglayicilar
kullanilarak sivi kristal o6zellige sahip capraz bagl
polimerler elde edilmektedir. Stvi kristal polimerler
(LCPs) polimer bilimi icin oldukga &nemli
oldugundan mezogen gruplar igeren ¢apraz
baglayicilar da bir ¢ok bilim adamnin ilgisini ¢eken
bir konu olmustur. Lineer sivi kristal polimerler
capraz baglanma tepkimeleri ile LCP aglar1 haline
getirilebilirler. Bu yontemle LCP elastomerleri (LCE)
ve sivi kristal termosetleri (LCT) hazirlanabilir. LCE
ve LCT'lerin hazirlanmas: genellikle iki asamada
gerceklestirilir. Birinci asamada lineer sivi kristal
polimer sentezlenir ve ikinci asamada da polimer
zincirleri capraz baglanir. LCT and LCE'ler optik,
mekanik, ferroelektrik ve piyozoelektrik dzellikleri ve
cesitli uygulama alanlar1 ile arastirmacilarin ilgisini
ceken ilging polimerik malzemelerdir (Gebhard ve
Zentel, 2000; Simons ve dig. 1982).

Literatiire bakildiginda mezojenik gruplar igeren
capraz baglayict molekiillerin deneysel ve teorik
karakterizasyonu ile ilgili cok fazla ¢alisma yoktur. Jia
ve dig. (2002) hem mezojenik ve hem de capraz
baglayict ozellikli ¢ift fonksiyonel gruplu sivi kristal
monomer  (4-aliloksi-benzoiloksi-4’-aliloksibifenil)
sentezlemis ve bu monomerin
polimetilhidroksisilokzan lizerine ast
kopolimerlesmesini  gerceklestirerek  sivi  kristal
elastomer ve termosetler hazirlamislardir. Jia ve dig.
(2004) baska bir caligmada mezojenik ¢apraz
baglayictyr  (4-hidroksi-4’-undesilenoiloksi-bifenil-4-
undesilenoiloksibenzoat) and mezojenik monomeri (4-
hidroksi-4’-aliloksibenzoiloksi-benzen-4-butilbenzoat)
polisilokzana baglayarak yan zincir sivi  kristal
elastomerler sentezlemis ve {irlinlerin mezomorfik
ozelliklerini ve faz davranislarim incelemislerdir.
Zhang ve dig. (2003) piyozoelektrik o6zellik
gostermesi  ihtimali olan (4’aliloksi-benzoil)-(4>’-
undek-10-en-1-oilbenzoil)-p-benzendiolat) ve
kolesteril-undek-10-en-1-oat gruplarmi igeren hafif
capraz bagli yan zincir kolesterik sivi  kristal
elastomerler sentezlemisler ve {irtinlerin mezomorfik
ozelliklerini incelemislerdir. Acierno ve dig. (2000)
yan substitiie guruplar olarak alil 6 guruplar igeren sivi
kristal poliesterlerden ag yapida sivi kristal {iriinler
hazirlamistir. Calismalarinda ¢apraz baglanma termal
olarak aktive edilmis radikalik tepkimelerle ve uygun
aktivator igeren Orneklerin UV  1smlanmasiyla
gergeklestirilmistir. Caruso ve dig. (1999) siibstitiie
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terefitalik asit gurubuna dayal1 ¢apraz baglanabilir siv1
kristal ~ ko-poliesterleri  sentezlemis ve  faz
davraniglarin1  incelemiglerdir. Ag yapida {iriin
olusumunu terefitalik grup lzerinde reaktif
akriloiloksi  gurubunu igeren farkli monomer
miktarlar1  ile  g¢alismislardir.  Bunlara ilaven
kuantumsal hesaplama metotlariyla elde edilen teorik
sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum gosterdigi igin
iiretilmesi diisiiniilen mezojenik gruplar igeren capraz
baglayicilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dnceden
tahmin edilebilmektedir. Ozellikle molekiiler yapilarin
incelenmesinde ab initio Hartree-Fock (HF) yaklagimi
ve yogunluk fonksiyonu teorisi (DFT) literatiirde en
stk kullanilan teorik hesaplama yontemleridir. Bu
yontemler kullanilarak arastirmacilarin sivi kristaller
lizerine yapmis olduklar1 teorik c¢aligmalar da
gorilmektedir (Marini ve dig., 2012; Druzbicki ve
dig., 2012; Koleva ve Kolev, 2008).

Sunulan bu multidisipliner ¢alisma ile, mezojenik
gruplar iceren c¢apraz baglayici dialilik bilesigi
sentezlenmis ve hem deneysel hem de teorik
yontemlerle detaylica karakterize edilmistir. Bununla
birlikte, organik temel haldeki optimize molekuler
yapisi, titresim frekanslari, uygun mod tanimlari,
termodinamik nicelikleri, atomik yiikleri farkli temel
setli ab initio Hartree-Fock (HF) ve yogunluk
fonksiyonu teorisi (DFT) kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen deneysel veriler ile uyumu ayrmtili bir
sekilde degerlendirilmistir. Farkli sicaklik ve basing
altindaki termodinamik (entropi, entalpi, termal enerji,
vs.) Ozellikleri de giin yiiziine ¢ikarilmistir. Ayrica
sentezlenen molekulin en yiksek dolu orbital
(HOMO), en diisiik bos orbital (LUMO) enerjileri,
molekiler elektrostatik potansiyel (MEP) ve
elektrostatik potansiyel incelenmis, molekiillerin dipol
momentleri, kimyasal yumusakligi/sertligi,
elektronegatifligi, elektrofili  davranmisglari, gecis
durumlart ve enerji bant aralik degerleri de
belirlenmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Mezojenik gruplar igeren ¢apraz baglayict molekiiliin
sentezlenmesi icin trietilamin ve tereftaloil diklorlr
Merck A.G. firmasindan, N-metil pirolidon ve alil Ure
ise Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir ve
herhangi bir saflastirma islemi uygulanmadan
kullanilmustir.

2.2. Cihazlar

Uriinlerin FTIR spektrumlari potasyum bromiir (KBr)
ile kati pelet haline getirilerek Shimadzu 8400 S
spektrofotometresi  ile  400-4000 cm? frekans
arabgmda  incelenmistir.  Sentezlenen = N N*-
bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekilinin  *H-
NMR spektrumu JEOL-ECS 400 MHz spektrometresi
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ile c¢oziici olarak doteryum kloroform (CDCls)
kullanilarak incelenmistir. Kimyasal kaymalar ppm
(milyonda bir birim) seklinde i¢ referans trimetilsilana
(TMS) gore degerlendirilmistir. Ayrica molekiiliin
termal ©zellikleri Shimadzu TA-60 WS Difransiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi ile azot gazi
altinda dakikada 10°C 1sitma hizinda analiz edilmistir.

2.3. Sentez Calismalari
N1, ,N“-bis(alilkarbamoil)
trietilamin iceren N-metil
pirolidon (NMP) igerisinde trimetilamin (TEA)
varhiginda tereftaloil dikloriir (TPC) ile alil iirenin
(AU) kimyasal tepkimesiyle elde edilmistir. ilk
olarak 50 mL NMP igerisinde 4,5 mmol TPC ¢ozeltisi
hazirland1 ve bu ¢ozelti damlatma hunisine aktarildi.
Sonrasinda 9,0 mmol AU, 9 mmol TEA igeren 50
mL'lik NMP cozeltisi erlene konularak manyetik
karigtirictya  konuldu.  Onceden hazirlanmig  TPC
cozeltisi, AU ve TEA iceren cozeltiye damla damla
eklendi ve oda sicakliginda 24 saat boyunca
karigtirildi. Reaksiyon sonunda, reaksiyon ¢ozeltisine
su eklenerek hem olusan iiriiniin ¢okmesi hem de
ortamda olusan beyaz renkteki trietilamin hidrokloriir
tuzunun su igerisinde ¢dziinmesi saglandi. Su ilavesi
ile ¢oziiniirliigii azalan {irlin filtre edildi ve su (3x250
mL) ve aseton (1x250 mL) ile yikandi. Filtrasyon
sonunda elde edilen {iriin vakum ortaminda kurutuldu
ve reaksiyon verimi %95 olarak belirlendi.
Tereftaloil dikloriir alil iire ile tepkimesi Sekil 1'de
basitce gosterilmistir.

terefitalamid ~ molekli

Sekil 1. Tereftaloil diklorurdn alil Gre ile tepkimesi.
2.4. Teorik Calismalar

Sentezlenen N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekiilii hesaplamali teorik modellemeler ile
detaylica karakterize edildi. Teorik hesaplamalar
kisisel bilgisayar iizerinde (DFT) ve ab initio Hartree-
Fock (HF) yodntemlerinin 6-31G (d,p) temel setli
hesaplar1 Gaussian-09 paket programi kullanilarak
yapilmistir. Molekiil gorsellestirme igin GaussView
programi kullanilmistir. Bilesigin molekiiler geometri
karakteristikleri  (optimize molekiil yapisi, bag
uzunluklari, bag agilar1), elektrokimyasal ozellikleri
(HOMO-LUMO, elektronegatiflik, kimyasal sertlik,

elektrofilik indeks ve yumusaklik), molekuler
elektrostatik potansiyeli (MEP) ve elektrostatik
potensiyeli (ESP) yapilan teorik hesaplamalarla

belirlenmistir.

I11.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sentezlenen N1,N4-bis(alilkarbamoil)
Terefitalamid Molektlunin Deneysel
Karakterizasyonu

N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekilindn

FTIR spektrumunu Sekil 2'de gosterilmistir. 3309 cm-

1’de gorillen bant -N-H grubunun gerilme

titresmelerini, 3082 cm-1, 2928 cm-1 ve c¢evresinde
goriilen bantlar sirasiyla fenil ve —CH2 grubundaki -

C-H gerilme titresimlerini gostermektedir. 1782 cm-1

ve 1705 cm-1 'de gorilen glcli absorbsiyon pikleri

amid gruplarinin -C=0 gerilme titresmelerini, 1662

cm- 1°deki bant vinilik -C=C gerilme titresmelerini,

1222 ve 1276 cm-1'deki gozlenen bantlar aromatic -C-

N gerilme titresmelerini, 1072-871 cm-1 araliginda

gozlenen bantlar vinilik diizlem dist C-H bukilme

titresmelerini gostermektedir.
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Sekil 2. N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekilinin FTIR spektrumu.
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N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekilinin
'H-NMR spektrumunda § 5,6°da dortlii, § 5,1 ve §
5,2’deki ikili pik CH2=CH- grubunun protonlarini
(Ha, Hb ve Hc), 6 8,0'da goriilen icli pik -C6H4
gruplarinda yer alan Hf protonlarini, 6 10,7 ve 8,2'de
goriilen genis tekli pikler -NH gruplarindaki sirasiyla
He ve Hg protonlarmi, 6 3.8 de goriilen pik -CH2
gruplarinda bulunan Hd protonlari gdstermektedir,
Sekil 3.

He
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8 ~ © owow 3 =
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Sekil 3. N1,N4-bis(alilkarbamaoil) terefitalamid
molekilinin 1H-NMR spektrumu.

N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekullnin
azot atmosferinde 10°C/dakika 1sitma hiz1 ile gekilen
DSC termograminda 216°C’de goriilen endoterm
molekilinin  erimesini  gOstermektedir.  250°C
cevresinde goriillen endotermic 1s1 akigt ise bu
molekiiliin bozulmaya basladigim1 sicaklik olarak
belirlenmistir, Sekil 4.
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Sekil 4. N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekiiliinin DSC spekturumu.
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3.2. N1,N4-bis(alilkarbamoil) Terefitalamid

Molekuliiniin Teorik Karakterizasyon
N1,N4-bis(alilkarbamoil)  terefitalamid  molekli
hesaplamali teorik modellemelerle ayrmtili bir sekilde
karakterize  edilmistir.  Sentezlenen  molekiiliin
geometrik Ozelliklerine iliskin, DFT ve HF olmak
iizere iki farkli yontemle yapilan hesaplamalardan elde
edilen teorik veriler karsilagtirtlmistir ve birbiri ile
uyumluluklari incelenmistir. Buna ilaven, uyumlulugu
daha fazla olan model ile teorik hesaplamalar
yapilarak sentezlenen bilesigin elektrokimyasal ve
elektrostatik 6zellikleri de belirlenmistir.

3.2.1.N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekilinin optimizasyonu

N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekullunin
minimum enerji diizeyindeki optimize uzaysal
molekiiler yapisi teorik olarak belirlenmistir. Teorik
hesaplamalar ~ sonucunda  belirlenen  molekilin
optimize yapist Sekil 5'de numaralandirilmis halde
gosterilmistir. Sekillerdeki gri renkli biiyiik toplar
karbon atomlarini, kiigik beyaz toplar hidrojen
atomlarini, kirmiz1 biiyiik toplar oksijen atomlarini ve
mavi toplar ise azot atomlarmi sembolize etmektedir.

Sekil 5. N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekiiliiniin optimize molekiiler yapisi.

3.2.2. Bag uzunluklari ve bag ag¢ilart

Sentezlenen N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekiiliiniin bag uzunluklar1 ve bag agilar1 yogunluk
fonksiyonu teorisi (DFT) ve ab initio Hartree-Fock
(HF) yontemlerinin 6-31G(d,p) temel setli hesaplarla
belirlenmistir ve elde edilen sonuglar karsilastiriimali
olarak Tablo 1 ve 2'de gosterilmektedir. Hem DFT
hem de HF teorik yaklagimlarinda segilmis bag
uzunluklarmm ve bag agilarinin tiimiiniin birbirleriyle
uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Ancak bu
molekilin de DFT hesap yontemi ile bulunan bag
uzunluklart HF modeli hesaplarindan daha biiyiik
olarak gozlenmistir. Yaklasimlar arasinda olusan bu
farkin temel nedeni DFT model hesaplamalarinda
korelasyon katsayisini kullanilmasidir ve bu ylizden
DFT model HF modele gore daha dogru sonug verir.
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Yapilan hesaplamalar arasinda en biiylik farkliliklarin C3-C11 1.5041 1.5007
C31-032, C11-012, C15-016 ve C27-028 baglar1
arasinda oldugu bulunmustur. Bu hesaplamalardaki Cu1-Orz 1.1875 1.1524
farkliliklarin "ned.em atorvnlarm (ozelhk.le (31(51]@ CroOm 11884 11537
atomlarinin) iizerinde yogunlasan atomik yiiklerin
farkli olmasmndan ve DFT model hesaplarinda Ce-Cor 1.5044 1.5013
korelasyon kullanmasindan dolayidir. Bag ac1
hesaplarina gelindiginde, her iki modelde bu organik C27-O2s 1.1874 1.1522
molekiiliin yapisinda bulunan diizgiin altigen (benzen Py
halkasmin)  yapisimin  simetrisindeki ~ bozulmalar 2rrine 1.3843 1.3810
yuziinden (atomik baglar tistiindeki yiik dagihimlarinin Cio-Hos 1.0819 1.0667
farkli olmasi) bag acgilarinda kiigiik sapmalar oldugu
gozlenmektedir. Benzen halkasindaki C2-C1-C6 ve Cis5-N17 1.3658 1.3621
C1-C2-C3 atomlar1 arasindaki bag agilarmin
120.0178° ve 120.2155° bulunmasi bu durumu Nz7-Hie 0.9953 0.9836
desteklemektedir. Buna ek olarak, iki mf)d?lm bag N17-Cro 1.4486 14313
acilar1 hesaplamalar1 arasindaki en biyik fark
oksijenin karbon atomlar1 ile ¢ift bag yaptigi agilarda C19-C20 1.5047 1.5014
bulunmustur. Hatta en biiyiik hesaplama farki elektron
yogunlugu fazla olan 032-C31-N33 atomlari Caz-Has 1.0752 1.0609
arasindaki bag agisinda oldugu gézlemlenmistir. O32- }
C31-N33 atomlar1 arasmdaki bag acisinin B3LYP/6— Car-Oz2 1.1883 1.1592
31G(d,p) teorik hesaplama modelinde 124.5506°, Cs1-Na3 1.3637 1.3605
HF/6-31G(d,p) metodu ile hesaplanmasinda ise
122.9963° oldugu belirlenmigtir.  Yukarida da N29-Hzo 0.9931 0.9827
bahsedildigi gibi bu temel fark 032-C31-N33 atomlar1
DFT modelinin hesaplarinda elektron Kkorelasyon Nze-Cat 14017 1.3990
katsayisin1 kullanmasindandir. Ayrica, molekiildeki Nas3-Haq 0.9943 0.9830
alilik gruplarm C19-C20-C22 ve C35-C38-C40
atomlar1 arasindaki bag acilar1 da B3LYP/6-31G(d,p) Na3-Cas 1.4466 1.4279
metodu ile sirasiyla 126.9838° ve 126.7828°, HF/6—
31G(d,p) metodu ile ise 126.2586° ve 127.0036° CasHas 1.0866 1.0722
olarak hesaplanmistir. Bu andan itibaren sadepe Ca-Cas 15077 15054
korelasyon katsayisint hesaba katan DFT metot ile
hesaplanan teorik bulgular verilecektir. Css-Cao 1.3168 1.3088
Tablo 1. N1,N4-bis(alilkarbamoil) Terefitalamid Cao-Har 1.0751 1.0664
Molekiiliiniin Secilmis Bag Uzunluklari (A).
Segilmis Bag Uzunluklar1 (A) Tablo 2. N1,N4-bis(alilkarbamoil) Terefitalamid
Molekiiliiniin Secilmis Bag Acilari (°).
B3LYP/6- HF/6— Secilmis Bag Agilar1 (°)
31G(d,p) 31G(d,p) B3LYP/6- HF/6-
C2-C1-Cs 120.0178 120.4403
CrCo 1.3796 1.3702 C2-CiHy 120.7462 1205578
Ci-Cs 1.3910 1.3887 C1-C2-Cs 120.2155 120.3877
Ci-Hr 1.0734 1.0595 C2-Cs-Cna 117.6470 118.8875
Co-Hs 1.0734 1.0595 Cs-C11-O12 121.5616 120.3332
Cs-C11-N13 114.4395 115.0121
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O12-C11-N13 123.9514 124.9105
C11-Ni3-Hiq 117.2606 116.5799
N13-C15-O16 123.7540 124.3852
N13-C15-Ni7 111.7194 112.4008
O16-C15- N1z 124.4332 124.4332
C15-N17-His 116.8270 117.2145
Ci19-C20-C22 126.9838 126.2586
C19-C20-H21 113.9489 114.3455
Has-C19-Has 106.2841 107.3718
Ha1-Cao-Haz 116.5035 116.0012
C27-N2g-H3o 117.1022 117.8857
C27-N29-Ca1 125.6824 126.2126
H30-N29-Cs1 117.2145 117.9193
N29-C31-O32 123.6353 123.1009
Os2- C31-N33 124.5506 122.9963
Cs1-Nsz-Has 117.7551 117.1761
Cs1-N33-Css 121.0863 121.8777
Cs5-Cas-Cao 126.9828 127.0036
H39-Css-Cao 119.2128 118.8933
Has- Cas-Haz 107.0137 107.6779

3.2.3. Elektrokimyasal ozellikleri

Teorik ¢aligmalarmin bu kisminda sentezlenen bu
organik bilesigin molekiiler arast bag yapip
yapmamast ya da aktif olup olmamasi elde edilen
sonuglar 1s1ginda  incelendi. Bulgular, N,N*-
bis(alilkarbamaoil) terefitalamid molekulinin
molekiiler arasi rahatca yiik transfer edebilecegini ve
buna bagh olarak kolayca molekiiler arasi bag
yapabilecegini gostermektedir.

Bilindigi tizere en yiiksek dolu molekiiler orbital
(HOMO) ve en diisiik bos molekdler orbital (LUMO)
bir molekilin kimyasal reaksiyon potansiyeli,
elektrokimyasal, optik ve UV-Vis spektrum &zellikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Buna ilaven HOMO ve
LUMO molekiillerin birbirleri ile olan etkilesimlerinin
tahmin edilmesinde de onemli rol oynamaktadir.
N?,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekiilinin
DFT/B3LYP/6-31G(d) setinde hesaplanmig 3 boyutlu
(3B) HOMO ve LUMO gosterimleri sirasiyla Sekil
6'da ayrintihi bir sekilde gosterilmistir. Sekillerde
verilen kirmizi renkli baloncuklar pozitif fazi
gosterirken yesil baloncuklar negatif fazi isaret
etmektedir Kimyasal tepkimelerde temel molekdl
orbitaller olarak HOMO ve LUMO goérev alir. Bir
molekiilde HOMO elektron verici gibi davranirken
LUMO ise elektron alici gibi davranir. Bundan dolay1
molekiiliin iyonlasma enerjisi HOMO ile ilgiliyken,

elektron ilgisi ise LUMO ile ilgilidir. Molekilin
kimyasal kararliligt HOMO ve LUMO enerji farkiyla
da direk alakalidir. Sentezlenen molekiiliin HOMO ve
LUMO degerleri sirasiyla -0.36619 a.u. (-9.96452 eV)
ve 0.06399 a.u. (1.74125 eV) olarak hesaplanmistir.
Ayrica, bu molekiil icin HOMO ve LUMO orbitalleri
arasindaki enerji farki (optik bant bosluk enerjisi)
0.42589 a.u. (11.5890 eV) olarak belirlenmistir. Bu

enerji farki molekiiliin kararli oldugunu ifade
etmektedir. Ayrica, N,N*-bis(alilkarbamoil)
terefitalamid ~ molekdlinin  HOMO  gosterimi

incelendiginde, elektron gegislerinin benzen halkasi
etrafinda, komsu atomlar arasinda ve benzen halkasina
yakin olan iki oksijen atomunda oldugu goriilmiistiir,
Sekil 6.b. LUMO karakteristik 6zelligi incelendiginde
ise elektronik (kabul edecek yerlerin) gegislerin etilen
gruplart disinda tim molekiil {istine dagildigi ve
gecislerin -~ komsu  atomlar  arasmda  oldugu

gozlenmistir, Sekil 6.a. Bu sonuglarla iliskili olarak
calisilan molekiilin en diisiik ve en yiiksek molekiiler
orbital eigen degerleri sirasiyla -20.55382 a.u. ve
5.27219 awu. olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
molekiiliin elektron verme egiliminin ve kimyasal
reaktivitesinin diisiik oldugunu géstermektedir.

Sekil 6. N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekilinin 3 boyutlu (3B) a) LUMO ve b) HOMO
gosterimi

Ayn1 zamanda, N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekilinin elektrokimyasal ozellikleri
(elektronegatiflik, kimyasal sertlik, yumusaklik ve
elektrofilik indeks) HOMO ve LUMO enerjileri
kullanilarak hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar
Tablo 3'de verilmistir. Elektronik &zellikleri detayli
olarak incelendiginde molekiilin x ve y degerleri
sirastyla  0.15110 awu. ve 0.051573 au. olarak
hesaplanmistir. Bu durum oksijen atomlar1 iizerinde
yogunlasmis  elektrofilik atak yapabilecek aktif
taraflarin molekiilde var olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunlara ilaven, sentezlenen bu
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yeni molekiilin kimyasal sertligi (1) ve yumusaklig1
(C-1) hesaplanmis ve 0.112945 a.u. ve 4,426933 a.u.
olarak belirlenmistir, Tablo 2. Bu sonug¢lar molekiiliin
optik ve optoelektronik uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermektedi.

Tablo 3. N1,N4-bis(alilkarbamoil) Terefitalamid
Molekilinin hesaplanan elektronik 6zellik
parametreleri

- B3LYP/6-
Nicelik (a.u.) 31G(dp)
En Dﬁsﬁk Moleki’iler Orbital -20,55382
Eigen Deger
En Y[]ksel§ MolekE]Ier Orbital 5,27219
Eigen Deger
HOMO (En Yiiksek Dolu
Molekiiler Orbital) -0,36619
LUMO ( En Diisiik Bos
Molekiler Orbital) 0,06399
HOMO-LUMO optik bant
bosluk enerjisi, | AE | 0,42589
% (elektronegatiflik) 0,15110
1 (kimyasal sertlik) 0,112945
¢ (yumusaklik)™* 4,426933
v (elektrofilik indeks) 0,051573

3.2.4. Molekiler elektrostatik potansiyel ve
elektrostatik potansiyel analizleri

Molekiler elektrostatik potansiyel (MEP) ve
elektrostatik potansiyel (ESP) bir molekilin yik
dagilimlarimi gdsteren nemli teorik bir 6zelliktir. Bu
yizden, sentezlenmis  CigHisN4aOs  molekiliin
elektrofilik etkilesimi, niikleofilik reaksiyonlari,
hidrojen-bag1 etkilesimleri ve ozellikle de diger
molekillerle nasil etkilesecegini belirlemek igin
bilesigin molekiiler elektrostatik potansiyeli (MEP) ve
elektrostatik potansiyeli (ESP) figilirler yardimi ile
detayli bir sekilde incelenmistir. CisH18N4Oa
molekiiliine ait 3 boyutlu MEP ve ESP fotograflar
Sekil 7 ve 8'de gosterilmistir. MEP, molekiilde
elektrofilik reaksiyonlar, niikleofilik ataklar ve ayrica
hidrojen bagi etkilesimleri i¢in aktif olan bolgeleri
gosterir. Ayrica molekiiliin biytikligiinii ve seklini

anlamak icin  MEP karakterizasyonu oldukca
onemlidir. Figurde kullanilan kirmizi (negatif, en fazla
elektro negatif) bolgeler elektrofilik  aktifligi
(molekiiler arasi etkilesimi) belirtirken mavi (pozitif)
bolgeler niikleofilik aktifligi ve yesil/sar1 bolgeler de
nétr yerleri gostermektedir. Bir bagka deyisle, kirmizi
bolgeler elektron yogunlulugunun yiiksek oldugu,
mavi bolgeler ise elektron yogunlugunun az oldugu
bolgeleri ifade etmektedir. N N*-bis(alilkarbamoil)
terefitalamid molekiiliniin MEP haritas1 molekiiliin
hem pozitif hem de negatif bolgece zengin alanlara
sahip oldugunu gostermistir, Sekil 7. Elektronca
zengin bolgelerin dzellikle oksijen ve azot atomlariin
etrafinda yer aldig1 goriilmektedir. Bunun yam sira,
notr bolgeler benzen ve alilik gruplarin etrafinda
yogunlasirken, elektron yogunlugunun az oldugu
bolgeler ise -CH; gruplar1 etrafinda gériilmektedir.

Sekil 7. N,N*-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
bilesigini MEP dagilimi

Atomik yiikler hesaplanirken, tahmini atomik yiikler
kullanilarak molekiil etrafinda ¢ok miktarda nokta
belirlenerek  elektrostatik  potansiyel  belirlenir.
Elektrostatik potansiyel (ESP) atomlar (zerindeki
elektronegatiflik ve kismi yiik dagilim bolgeleri ile
ilgilidir. ~ N!,N*-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekiiliiniin elektrostatik potansiyeli Sekil 8'de
verilmistir. Elektrostatik potansiyel (ESP) figurl
incelendiginde, molekiiliiniin daha fazla negatif ESP
bolgesini gosteren sarimsi kabarciklarmm en 6nemli
kisimlar1 kendisinde var olan 4 adet oksijen atomu
tizerine yayillmistir. Diger bir deyisle, bu malzemede
atomik yuklerin negatif bélgeleri organik molekilin
oksijenli (daha fazla elektro negatif) kisimlarinda
toplanmigtir. Sekilde goriildiigii iizere, p-elektronlar:
tamamen karbonil grubu ve yakin atomlar iizerine
lokalize olmustur. Pozitif ESP bolgesi ise organik
bilegigin iizerine yayillmis olarak gozlenmektedir,
Sekil 9.
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Sekil 8. N1,N4-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
bilesiginin elektrostatik potansiyeli

IV. SONUC

Bu calisma ile, N*,N*-bis(alilkarbamoil) terefitalamid
molekili hem deneysel hem de teorik hesaplamalarla
karakterize edilmistir. Molekil yiiksek verimle saf
olarak sentezlenmis ve FTIR, 'H-NMR ve DSC
yontemleri ile deneysel olarak basariyla karakterize
edilmistir. FTIR ve *H-NMR'dan deneysel olarak elde
edilen karakteristik titresim frekanslar1 ve H-NMR
kaymalar1  molekiil fonksiyonel gruplart ve
protonlariyla birebir ortiistiigli belirlenmistir. Ayrica,
DSC analizleri molekiiliin yiiksek erime sicakligina
(216,85°C) sahip oldugunu ve yaklagik 250°C'de
degredasyona ugradigimmi gostermistir. Bu yiiksek
erime sicakligi molekiilin yiiksek polaritedeki ve
esnekligi diisiik gruplardan yani polar ve rijit
gruplardan meydana gelmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bunlara ilaven, N N4-
bis(alilkarbamaoil) terefitalamid molekulinin optimize
molekiil yapisi yogunluk fonksiyonu teorisi (DFT) ve
ab initio Hartree-Fock (HF) yontemlerinin 6-31G
(d,p) temel setli hesaplarla belirlenmis ve molekiiliin
bag uzunluklart ve bag agilar1 hesaplama sonuglari
kullanilan her iki metodun da birbiriyle uyumlu
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Fakat en uygun
hesaplama  ydnteminin elektron korelasyon
katsayilarmi hesaba katan DFT/B3LYP/6-31G(d,p)
yontemi oldugu belirlenmistir.  Elde edilen teorik
sonuglar 1s18inda  Ci6H1gN4O4'tin - molekiiler arasi
rahatca yiik transferi edebilecegini ve buna bagl
olarak kolayca molekiiler arasi bag yapabilecegi
belirlenmistir. Molekiile ait elektronik veriler,
molekiiliin HOMO ve LUMO arasindaki enerji farki
biraz yiiksek oldugundan, molekiiliin kararli bir
yapida oldugunu gostermistir. Bunlara ilaven, N N*-
bis(alilkarbamoil) terefitalamid molekilinin MEP
haritas1 molekiiliin hem pozitif hem de negatif bélgece
zengin alanlara sahip oldugunu, elektronca zengin
bolgelerin o6zellikle oksijen ve azot atomlarmin
etrafinda, n6tr bolgelerin ise benzen ve alilik gruplarin
etrafinda, elektron yogunlugunun az oldugu bélgeler
ise -CHy gruplari etrafinda yogunlasgtigini gostermistir.
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Molekilin ESP  figlri, p-elektronlar1 tamamen
karbonil grubu ve yakin atomlar iizerine lokalize
oldugunu ve pozitif ESP bdlgesinin organik bilesigin
iizerine yayilmis oldugunu gostermistir. Sentezlenen
N*,N*-bis(alilkarbamoil)  terefitalamid ~ molekull
mezojenik gruplar igeren dialilik yapidadir ve yapilan
deneysel ve teorik hesaplamalar capraz baglayic
potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Plastik Esash Kompozit Malzemelerde Kullanilan Baglanti Elemanlarinin
Malzeme Omri Uzerine Etkisi

The Effect of Fasteners Used in Plastic Based Composite Materials on Material Life
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Oz

Bu ¢alismada, endiistriyel mutfak iriinlerinin plastik esasli kompozit pargalarinin montajinda kullamlan, DIN 7981
standartlarindaki sac vidasi yerine plastik vidasi kullanilmasinin malzeme 6mrii iizerine etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.
Bunun i¢in, beyaz esya sektoriinde kullanilan plastik esasli PC+ABS VO hammaddeye sahip kompozit iiriin numuneleri
alinmustir. Bu numuneler ile gergeklestirilecek deneyler icin, iki farkli vida tiirii (plastik S1, sa¢ P2), ii¢ farkli sikma torku
(0,5, 0,7 ve 0,9 Nm) ve ti¢ farkli vida gesidi (V1:2,9x13 YSB,V2: 2,9x9,5 YSB, V3: 3,5x9,5 YSB) temin edilmistir. Yapilan
calismada, farkl vida tiirii ile gergeklestirilen deney sonuglari incelendiginde, en iyi 6miir sonucunu 0,5 stkma torkunda V3
kodlu plastik vida cesidi, en kotii omiir sonucunu ise 0,7 ve 0,9 sikma torkunda V1 kodlu sa¢ vida gesidinin verdigi
belirlenmistir. Taguchi metodu ile gergeklestirilen analiz sonrasinda sinyal giiriiltii oranlari incelendiginde en ideal émurde
kullamlacak parametrenin vida tiirii igin Seviye 2, stkma torku i¢in Seviye 1 ve vida gesidi i¢in Seviye 3 olarak belirlenmistir.
Anova sonuglart incelendiginde, vida omriinde en etkili parametrenin % 37,66 ile vida ¢esidi, ikinci etkili parametrenin
%28,11 ile vida tiirii ve en diisiik etkinin ise %20,01 ile vida tiirii olarak olustugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglant: elemanlari, Plastik esasli kompozit malzemeler, Taguchi Metot, Anova

Abstract

In this study, It is aimed to investigate the effect of plastic screw on material life instead of DIN 7981 standard sheet screw
which is used in assembling plastic based composite parts of industrial kitchen products. For this purpose, samples of plastic
based PC + ABS VO raw materials used in the white goods industry were taken. For experiments with these examples, two
different types of screws (plastic S1, sheet P2), three different tightening torques (0.5, 0.7 and 0.9 Nm) and three different
kinds of screws (V1:2.9x13 PH,V2: 2.9x9.5 PH, V3: 3.5x9.5 PH) are provided. In the study, when the results of the
experiments performed with different types of screws were examined, it was determined that the best material life result was
given by V3 coded plastic screw kind with 0,5 tightening torque and the worst material life result was given by V1 coded
screw kind with 0,7 and 0,9 tightening torque. When the signal-to-noise ratios were analyzed with Taguchi method, the
parameter to be used in the ideal material life was determined as Level 2 for screw type, Level 1 for tightening torque and
Level 3 for screw kind. When Anova results were analyzed, it was found that the most effective parameter in screw life was
screw kind with 37.66%, the second effective parameter was screw type with 28.11% and the lowest effect was screw type
with 20.01%.

Keywords: Fasteners, Plastic-based composite materials, Taguchi Method, Anova

I. GIRIS

Ulkelerin kalkinmasi o iilkenin sahip oldugu tiim yeralti ve yeriistii kaynaklarmi en verimli bir bicimde
kullanilmasima baglidir. Bunu saglarken de giliniimiizde ¢ok hizli bir ilerleme gosteren teknolojik gelismelerinde
gerisinde kalmamasi gerekmektedir. Neticede bu konular rekabeti zorunlu hale getirmektedir. Rekabette de
basarili olabilmenin sarti, verimli {iretim yapabilmektir.

Son yiizyilda sanayinin hemen hemen biitiin alanlarin da kullanimi giderek yayginlasan ve artik giinliik
hayatimizin vazgegilmezi olan plastiklerin kullanim1 siirekli olarak artmaktadir. Elbette ki bu artis oram
sektorden sektore gore degismektedir. Malzeme gruplarma ve Ozelliklerine bagli olarak belli hammadde
gruplarinda ciddi bir birikim var iken, daha az kullanilan ve ¢ok ciddi mekanik ozellikleri barindiran plastik
tiirlerinin kullanimi nispeten biraz daha diigiik orandadir. Plastik sektoriiniin gelisimi ile birlikte daha ¢ok mono
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formdaki yapilar imalatta kullanildi. Bunlar bugiin
hepimizin  giincel hayatinda  Polietilen  (PE),
Polipropilen (PP), Polivinil kloriir (PVC), Polistiren
(PS), Polyamid (PA), Polietilen teraftalat (PET),
Polikarbonat (PC) gibi malzemelerdir. Kuskusuz ki
bu plastik malzeme tiirleri ayn1 sekilde bugiin de
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak degisen
ihtiyaclar ve beklentiler bircok uygulamada bu mono
yapilarin tek bagina kullanimi yetersiz kildi. Ciinkii
ayni iriiniin belli bir uygulamada bazi 6zellikleri ¢ok
iyi iken, bazi ozellikleri ¢ok zayif kalmaktaydi ve
buda ya iiriiniin kullanim 6mriinii kisaltmakta veya o
plastik malzemenin kullanimi smirlamaktaydi. Yeni
bir yol bulunmaliydi ve alternatifler ¢6ztimler cok
gegmeden gelistirildi. Farkli 6zellikleri iyi olan plastik
hammaddeler karistirilarak yeni ve ¢ok daha istiin
ozelliklere sahip malzemeler gelistirilmeye baslandi

[1].

Mihendislik  plastikleri ~ ve  poliolefin  (PO)
malzemelerinin tamamlayic1 Ozelliklerini birlestiren
daha yiiksek performansh bilesiklerin gelistirilmesi,
islenebilirligi kolaylastirirken, tasarim esnekligi, daha
hafif agirlik ve saglam mekanik ozelliklerin anahtar
oldugu cesitli endiistrilerde siirekli artan bir
gereksinimdir [2].

PC / ABS karisimi (CS), bugiine kadar polikarbonat
(PC) veya akrilonitril bltadien stiren (ABS) 'e iyi bir

R‘ Fw rad
Fiw Standart
Baglant1
DELTA PT® Elemant
E‘ﬂﬁ
R, =IR
R2 Fz rad — — — I
Fé‘/\i A
60°
(€Y (b)

Plastikler igin Ozel
Baglant1 Elemani

alternatif olarak kabul edilen en popiiler mihendislik
plastiklerinden biridir [3].

Vida, esas itibar1 ile silindirik bir mil {izerine vida
profili adi verilen dis seklinin helis egrisi boyunca
sartlmasi ile meydana gelir. Helis egrisi, uzun dik
kenari, iizerine sarilacagi silindirin taban ¢evresine
esit olan bir dik ti¢genin hipotendsinun, silindir
iizerine sarilist sirasinda olusturdugu egridir. Dik
licgenin  kisa kenart ise vidanmm  adimini
gostermektedir ve helisin silindir ylzeyini bir defa
dolanigindaki yiikselme miktar1 olarak tanimlanabilir.

Sac vidalarimin ana hammaddesi Cql15-Cg22 ( DIN
1654 ) standartlarda olmasi gerekir. Bu malzemenin
kullanim1 DIN kalite normunda iiretilir. iki veya daha
fazla sacin birbirine baglanmasinda kullanim yerine
gore sivri uclu veya kiit uglu vidalar kullanilir. Bu
baglama isleminin saglikli olabilmesi i¢in vidanin
akma smiri, burkulma kabiliyeti en st diizeyde
olmaldir. Sa¢ vidalar1 genis bir kullanim alanma
sahiptir. Sert plastikler, aliiminyum, piring, c¢esitli
levha ve profiller vb. gibi. Bunun i¢in kullanilan
malzemeye gore secim yapilmalidir. Birlestirme igin
kullanilacak vidanmn vida disi adimindan (hatve)
biiyik olmamaldir. Iyi iiretilmeyen sa¢ vidasi
kullanildiginda  istenmeyen  zararlar  verebilir.

30° - 48°

Standart

Plastikler icin
(©

Sekil 1. a) Disli profili agisinin bir fonksiyonu olarak elde edilen kuvvetler, b) Ozel vida ve standart vida disi
profili, c) Ozel vida ve standart vida disi tasarimlarinm ince duvarli bélgelerde nasil calisabilecegini gdsteren
ornek resim [4].

Disler tlizerine etki eden kuvvetler ve kiiciik acili profil
avantajlart  Sekil 1-a’ da gosterilmektedir. Farkli
acidaki dise etki eden ayni net kuvvet karsilastirilarak
kiiciik acili dis profiline sahip vidada daha az radyal
gerilme oldugu gosterilmistir. Termoplastiklerde, bu
tercih edilen bir davramistir ¢iinkii radyal bilesen,
eksenel bilesen dis olusturma sirasinda malzemenin
yer degistirmesine yardimci olurken, radyal bilesen
vida yuvasi’nin "patlamak" isteyen olumsuz cember
gerilmelerine katkida bulunur. Bu fenomenin net
sonucu, tasarimcilarin daha ince duvarlara sahip vida
yuvalar1 tasarlayabilmeleri ve bunun sonucunda
malzeme ve agirlik azalmasi olabilir. Radyal olarak
induklenen stresin etkisini ve profilinin nihai tasarimi
iizerinde nasil bir etkisi olabilecegini gostermektedir.
Bu resimde (Sekil 1) gosterilen iki ayn1 ABS plastik
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vida yuvasi ve ayni dig ¢apa sahip iki farkli vida olup
sagdaki vida, son teknoloji bir dis profiline ve soldaki
vida ise geleneksel bir 60° AB dis profiline sahiptir

[4].

Plastik vidalari, otomatik montaj isleminin bir pargasi
olarak  uygun imalatlarda  yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu vidalarm disleri malzemenin
icine daha fazla kesmek {iizere tasarlandigindan, disar1
cekilmeye karst ekstra direng saglarlar [5]. Metal
harici kompozit malzemeleri birlestirmek i¢in yapilan
birgok ¢aligma bulunmaktadir [6-11].

Bu calismada endiistriyel mutfak {riinlerinin plastik
esasli kompozit parcalarmin montajinda kullanilan
plastik ve sac vidalarin farkli parametreler (ii¢ farklt
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sitkma torku (0,5, 0,7 ve 0,9 Nm) ve ii¢ farkli vida
cesidi (V1:2,9x13 YSB,V2: 2,9x9,5 YSB, V3: 3,5x9,5
YSB)) ile gerceklestirilen deneylerin  malzeme
(PC+ABS VO0) oOmrine etkisinin  incelenmesi
hedeflenmistir.

Il. MATERYAL METOD

2.1.Deneysel Calismada Kullanilan Vida Tipleri
Yapilan deneysel calismada beyaz esya sektoriinde
kullanilan plastik esasli PC+ABS V0 hammaddeye
sahip kompozit iriin numuneleri almmstir. Bu
numunelerde kullanilan iki farkli tiirde (sac vidasi,
plastik vidasi) ve tg¢ farkli Olgiideki (2,9x13 YSB
(yildiz silindir bagli), 2,9x9,5 YSB, 3,5x9,5 YSB)
vidalar ile ii¢ farkli tork (Nm) degerinde sokmiis ve
tekrar sikilmigtir. Bu sekilde her farkli numune igin {ig
tekrar yapilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda
oOlgiilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Bu sonuglar
ile farkli vida kullanimmin malzeme émriinde (6miir:
sOk-tak islemi yapilarak parcanin hasarlanmasi sonucu
kullanilamayacak duruma gelmesi) etkisi
arastirilmistir.  Sekil 2’de deneyde kullanilan vida
tarleri gosterilmektedir.

(b)
Sekil 2. Deneylerde kullanilan vida tiirleri; a) Sac
vidasi, b) Plastik vidas.

Deneylerde ASA marka elektrikli full otomatik
tornavida ve Desoutter marka tork ol¢iim cihazi
kullanilmigtir.  Full ortamatik tornavida deneyde
belirlenen tork degerine ayarlanarak her ¢esit vida i¢in
sokme-sikma testleri yapilmigtir. Deneye ve test
cihazlarina ait resimler Sekil 3’ de gosterilmektedir.

Sekil 3. Deney ve test cihazlari; @) Desoutter marka tork 6lgiim cihazi, b) ASA marka elektrikli full otomatik
tornavida, c) Deney diizenegi.
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I11. DENEYSEL TASARIM VE

OPTIMIZASYON
Deney parametreleri Taguchi Lig (2!X3%) deney
tasarimi  yontemi kullanilarak olusturulmus olup
parametre ve seviyeleri Tablo 1’ de gosterilmektedir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler.

Faktor Seviyeler Degerleri Birim
Vida Turt 2 S1; P2 -
Sikma Torku 3 0,5;0,7;0,9 Nm
Vida Cesidi 3 V1 V2; V3 -
S1: Sag Vida,

P2: Plastik Vida,
V1:2,9x13 YSB
V2:2,9x9,5 YSB,
V3: 3,5x9,5 YSB

Tablo 2. Sac ve plastik vidalarin 6miir deneyi

sonuglari.
Ve S T o
Lo s 0,5 V1 13,33
2. 81 05 V2 14,00
3 a1 05 V3 52,33
4 9 0,7 V1 2,33
5 81 0,7 V2 8,33
6. 1 0,7 V3 18,33
(O] 0,9 V1 2,33
8 51 0,9 V2 5,33
% a1 0,9 V3 11,67
10. pp 05 V1 31,00
) 0,5 V2 36,00
12. pp 0,5 V3 80,00
13 po 0,7 V1 17,33
14 pp 0,7 V2 25,33
15 po 0,7 V3 57,67
16. pp 0,9 V1 8,33
7. pp 0,9 V2 11,33
18. pp 0,9 V3 27,00

Sekil 4’ de vida ¢esitliliginin malzeme dmrii {izerinde
etkisi gosterilmistir. V1 vida tiirlinden V2 vida tiirtine
gegiste malzeme Omriinin  bir miktar arttigt
gOriilmiistiir. V2 vida tlirlinden V3 vida tiirline gegiste
vida ¢ap1 biiyiidiikge malzeme 6mriinde ciddi iyilesme
oldugu (Tablo 2) goriilmiistiir.
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S1
=E 100
Y w0 905
E 20 ——07
0
——
Z Vi V2 V3 0.9
Vida Cesidi
(@)
P2
£ 100
=
5
% 0 ——0,5
z 2 ——0.7
)
—8—-09
s Vi V2 V3 ’
Vida Cesidi
(b)

Sekil 4. a) Sac vida gesitliliginin malzeme 6miir
degerleri grafigi, b) Plastik vida gesitliliginin malzeme
Omiir degerleri grafigi.

Sekil 5’de vida sikma torkunun malzeme Omri
tizerinde etkisi gosterilmistir. Her iki tdr vida icin
stkma torku malzeme Omrii iizerinde olumsuz etki
yapmistir. Sikma torku arttitkga malzeme Omrii
azalmistir. Plastik vidasi igin bu azalma torkla birlikte
daha stabil diismiistiir.

S1

=

=§ 100

= 80

:Q 6

@ T
E “ ——-V1
N 2 ——V2
™~

= 0 ——V3

0,5 0,7 0,9

Sikma Torku

(@)
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P2
E 100
g 80
H 60 N
Y . Vi1
= 0
——V3
= 05 07 09
Sikma Torku
(b)

Sekil 5. a) Sac vidalarda farkli tork degerleri i¢in
malzeme Omiir degerleri grafigi, b) Plastik vidalarda
farkli tork degerleri igin malzeme omiir degerleri
grafigi.

Sekil 6’de farkh tork degerlerinde vida gesitliliginin
malzeme omrii iizerinde etkisi gosterilmistir. Ug tork
degerinde de vida cesitliligi ile malzeme Omrinde
iyilesme oldugu tespit edilmistir. Tork degerinin artisi
ile vida cesitliliginin etkisi azalmistir. Tiim sartlarda
plastik vidasi kullanimi malzeme Omriinde ciddi
artislar saglamistir. Bu artis ile montaj ve iiretim
asamalarinda malzeme hasarlanmalar1 minimum
seviyelerde olacaktir. Bu sayede arizacilik ve iiretim
asamalarinda hasarlanacak parcalarin azalmasi ile
maliyette de iyilesmeler saglanmis olacaktir.

= 0,5

:S 100

. X

= 60

z W —8—5l1
N 2

= 0 ——P2
= Vi V2 V3

Vida Cesidi
(@

2 0,7

g
0 100

o %0

g

v 40 ——-51
oo

E 0 ——P

Vi V2 V3
Vida Cesidi
(b)
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- 0,9
5 100
.
g 60
ﬁ 40 ——51
= 20 'ﬂ
S % P

V1 V2 V3

Vida Cesidi
(c)

Sekil 6. a) 0,5 Nm tork degerinde vida ¢esitliliginin
malzeme Omiir degerleri grafigi, b) 0,7 Nm tork
degerinde vida cesitliliginin malzeme dmiir degerleri
grafigi ¢) 0,9 Nm tork degerinde vida ¢esitliliginin
malzeme dmiir degerleri grafigi.

4.1. Taguchi Method

Taguchi yontemi geleneksel deney tasarimimin dikkate
almadigr kontrol edilemeyen faktorlerin meydana
getirdigi degiskenlerin denetimine izin vermektedir.
Taguchi, bu faktorlere karst kontrol faktorlerinin
seviyelerinin performans karakteristigini 6lgmek igin
amac¢ fonksiyonu degerlerini sinyal/giiriilti (S/N)
oranma donistiiriir. S/N orani, istenilmeyen rastgele
giiriiltii  degeri igin istenilen sinyal orani olarak
tanimlanmakta olup, deneysel verilerin kalite
karakteristiklerini gostermektedir [12]. Ayrica, kesme
parametrelerinin istatistiksel énemini belirlemek icin
ANOVA uygulanmaktadir. ANOVA ve S/N oranmi

yardimiyla  kesme  parametrelerinin = optimum
kombinasyonu  belirlenmektedir  [13].  Yizey
piirizliliigi  icin  kontrol  faktorlerinin  her

kombinasyonu deney tasariminda Olgiiliir, kontrol
faktorlerinin optimizasyonunda S/N oranlar1 kullanilir.
Vida dmriiniin uzun olmast, iriin kalitesi, maliyeti ve
omri agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir [14].

S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine
bagli nominal en iyidir, en biiyiik en iyidir, en kiigiik
en iyidir metotlar1 kullanilir. Esitlik (2)’te “en biiyiik
en iyidir”, Esitlik (3)’te ise “en kiigiik en iyidir” amag
fonksiyonu verilmistir [15].

En kiigiik en iyi: 5 = 10log {ﬁEFﬂyE)

5 . L
= 10log (u

n Li
1= 2
¥i

En buyuk en iyi: : 1)

@

Deneysel calismada vidalarin Omiirlerin en uzun
gitmesi istendiginden en biiyilk en iyidir amag
fonksiyonunun kullanilmasi gerekmektedir.
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4.2. Sinyal — Guraltt Analizi (S/N)

Kontrol faktorlerinin optimizasyonunda
Sinyal/Giiriilti  kullanilir. Tablo 2’de elde edilen
verilerin ve bu verilerin analizi ile elde edilen 6mur
degerleri igin ideal S/N oranlar1 Tablo 3°de
gosterilmektedir.

Tablo 3. Sinyal giiriiltii oranlari i¢in yanit tablosu.

Seviye Vida Tura _Sl_l(:(rl;(la (}Q Sﬁi

1 19,34 29,80 18,37

2 28,36 23,19 22,69

3 - 18,56 30,48

Delta 9,02 11,24 12,11
Rank 3 2 1

Tablo 3 Incelendiginde en biiyik en iyi amag
foksiyonuna gore analizler gergeklestirildiginde 6miir
icin en ideal parametreler, vida tirl icin Seviye 2,

S$/N Oranlan icin Ana Etkiler Grafizi

Vida Tiirii Sikma Torkm ida C esidi

Ortalama S/N Oranlar

s1
En bijyitk en iyi.
Sekil 7. En ideal dmiir degerleri i¢in ana etkiler
grafigi.

P05 07 09 VI V2 W3

4.3. ANOVA

ANOVA deneysel calismada kullanilan kontrol
faktorlerinin birbirleri ile etkilesimlerini belirlemek
icin kullanilan istatiksel bir yontemdir [14]. Bu
calismada omiir deneyi i¢in kullanilan parametrelerin
bir birleri ile etkilesimlerini incelemek igin ANOVA
kullanilmistir. Omiir deneyleri igcin ANOVA sonuglari

stkma torku icin Seviye 1 ve vida gesidi i¢in Seviye 3  Tablo 4.’. de gﬁsterilmi§tir- Bu  calismada
olarak belirlenmis olup grafik olarak Sekil 7° de gergeklgstlrllen analiz %95 gliven ve %35 anlamlilik
gosterilmistir. Benzer sekilde calismalarda vida ~ Seviyesinde gergeklestirilmistir [17].
tasariminin kompozit malzemelerin baglanmasindaki
etkisi gosterilmistir [7,10].
Tablo 4. Anova varyans analizi.
Kaynak DF SeqSS  Katki % Adj SS Adj MS F-Deger P-Deger
Regresyon 4 6564 85,78% 6564 1640,91 19,61 0,000020
Vida Turu 1 1531 20,01% 1531 1530,89 18,29 0,000901
Sikma Torku 1 2151 28,11% 2151 2151,15 25,70 0,000215
Vida Cesidi 2 2882 37,66% 2882 1440,80 17,22 0,000222
Hata 13 1088 14,22% 1088 83,69
Total 17 7652 100%
RQ:%685,78
4.4. Regresyon Analizi
Tablo 4> de anova varyans analizi sonuglar1  Regresyon analizleri, bir bagimli degisken ile bir veya

incelendiginde vida dmriinde en etkili parametrenin %
37,66 ile vida g¢esidi, ikinci etkili parametrenin
928,11 ile vida tiirli ve en diisiik etkinin ise %20,01
ile vida tiirii olarak olustugu belirlenmistir.
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daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiye sahip
cesitli degiskenlerin modellenmesi ve analizi i¢in
gerceklestirilir [14]. Bu calismada vida tiirii ve
cesidine baglh Omiirleri regresyon analizi ile
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hesaplanmistir.  Tahmini  esitlikler lineer olarak

hesaplanarak Tablo 5’ de gdsterilmektedir.

Tablo 5. Vida émiirleri i¢in tahmini esitlikler.

Vida Vida -

Turd  Cesidi Formdller

S1 Vi ) = 50,1-66,9 Stkma Torku
st vp  Omir 54,4 — 66,9 Sikma Torku
S1 V3 = 78,8-66,9 Sikma Torku
P2 Vi = 68,5 66,9 Skma Torku
P2 W2 Omur 72,8 — 66,9 Stkma Torku
P2 V3 = 97,3-66,9 Sikma Torku

Deneysel sonuclardan elde edilen degerlerin CI

(gliven aralig1) dahilinde olup olmadigni belirlemek
icin ikinci dereceden regresyon analizi uygulandi. Bu
analiz, deney sonuglart ile tahmini (PI) deney
sonuglar1 arasindaki iliskiyi belirlemek icin Taguchi
optimizasyon metodu kullanilarak yapildi. Sonuglar
degerlendirildiginde, regresyon analizinde tahmini
degerlerin CI sinirinda (% 95) oldugu tespit (Sekil 8)
edildi.

90

80

—— Regression
95% C1
95% PI

§ 1.60625
R-$g 99.5%
R-Sq(ad) 99.4%
30 40 50

Tahmini Omiir

60 70 80

Sekil 8. Gergek ve tahmini omiir deneyleri grafigi.

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada; Plastik esasli kompozit malzeme olan
PC+ABS V0 hammaddesi ile iiretilmis endiistriyel
mutfak driinlerinde kullanilan bir parganin, DIN 7981
standartlarina uygun {retilen sac vidalar1 ve ozel
tasarim plastik vidalari ile farkli isleme parametreleri
ile deneyler gercgeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

90

285

En iyi 6mir sonucunu plastik vidasi igin 0,5
stkma torkunda V3 kodlu vida ¢esidi ile
olustugu

En kotii dmiir sonucunu ise 0,7 ve 0,9 sikma
torkunda V1 kodlu vida tiirii ile gergeklestigi
Sinyal giiriiltii oranlar1 incelendiginde en
ideal 6miirde kullanilacak parametrenin vida
tdrd icin Seviye 2, sikma torku i¢in Seviye 1
ve vida c¢esidi i¢in Seviye 3 olarak
belirlendigi,

Anova varyans analizi sonuglari
incelendiginde, vida Omriinde en etkili
parametrenin % 37,66 ile vida ¢esidi, ikinci
etkili parametrenin %28,11 ile vida turd ve
en disiik etkinin ise %20,01 ile vida turu
olarak olustugu tespit edilmistir.
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Inter-Rater Agreement under Stratified Random Sampling Scheme

Tabakali Ornekleme Semasi Altinda Degerlendiriciler Arast Uyum
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Abstract

Kappa coefficient is a popular statistic to measure the agreement between the classifications of two raters. The estimation of
the coefficient and its variance are approximately satisfied by a simple random sampling method. To get more efficient
results for confidence interval estimation of kappa, stratified random sampling method can also be used, alternatively. In this
study, a bootstrap method under stratified sampling is suggested to use to estimate the confidence interval of the kappa
coefficient. The results are discussed over three data sets.

Keywords: agreement, bootstrap, kappa coefficient, stratified random sampling.

Oz

Kappa Kkatsayisi iki degerlendiricinin siniflandirmalari arasindaki uyumu 6lgen popiiler bir istatistiktir. Kappa katsayisi ve
varyansimin tahmini yaklasik olarak basit rasgele ornekleme yontemiyle elde edilir. Kappa istatistiginin gliven aralig
tahmininde daha etkin sonuglar elde edebilmek igin tabakali rasgele rnekleme yontemi de kullamlabilir. Bu ¢aligmada,
kappa katsayisinin giliven araligi tahmin etmek icin tabakali rasgele 6rneklem secimi altinda bir bootstrap yontemi
onerilmistir. Sonuglar ii¢ veri kiimesi lizerinden tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: uyum, bootstrap, kappa katsayisi, tabakali rasgele 6rnekleme.

I. INTRODUCTION

The cross-classification tables where the row and column variables have the same categories are called square
contingency tables. These tables are also called E = R tables and the variables of these tables are dependent. In
medical or behavioral sciences, the tables occur when objects rated independently by two raters or twice by the
same rater.

For these kinds of tables, the agreement between the classifications of raters (or time points) is investigated.
Agreement coefficients are used to measure the level of agreement. Cohen [1] kappa coefficient as a chance-
corrected measure of agreement is one of the most used statistics in literature.

In this study, we focused on estimating the confidence interval for the kappa coefficient with the bootstrap
method under stratified random sampling. The bootstrap technique allows the researchers to conclude from data
without any assumptions about the data or the statistic being calculated. Sometimes it is needed to estimate the
precision of this statistic by resampling techniques such as bootstrap to understand its confidence interval. All of
the discussed content is illustrated in three illustrative examples.

Cohen's kappa coefficient is cited in Section 2. Kappa coefficient under stratified random sampling is reviewed
in Section 3. Section 4 presents the illustrative examples, followed by conclusions in Section 5.

Il. COHEN'S KAPPA COEFFICIENT
Let IV;; denote the number of observations and N shows the total number of observations. The cell probabilities

are Fi; = Ny; /N. For each rater, the category marginal frequencies sum to one. Let N; indicates the ith row total

and M; indicates the jth column total, for each rater. F;, = N; /N indicates the ith row total probability and
P; =N; /N indicates the jth column total probability in an R = R contingency table. Table 1 represents an

R xR contingency table.
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Table 1. R % R contingency table with N
observations

Rater 2
Ralter 1 2 R Total
1 Ny, Ny Nz N,
2 J..l;: L J..l;: : J..I'T:R J..I'T:
R JIII;R L J..l; -} J-.I'TRR J..I'TR
Total M, M., Mg N

Inter-rater agreement is a very important context in
many fields. To analyze the inter-rater agreement, the
kappa coefficient is suggested by Cohen [1]. The
formulas are based on multinomial sampling, which is
approximately satisfied by simple random sampling.
The kappa coefficient & is

- Pl:' - PE
"T1-p &)
where F, is the observed agreement,
A
B=) P @

=L

and F: is the proportion agreement expected by
chance,

)

i=1

FE=p ABPF; @)

The kappa coefficient can be rewritten with respect to
the observed frequencies,

J.hir E'l'n=]_ J.hirl'l' - Ef‘:]. Ilirl' ﬂf,-
N2 —TE N M;

@)

K=

Kappa coefficient changes between -1 to 1. When
there is a complete agreement between raters = = 1
and there is no agreement between raters & =0.
Negative values of kappa indicate agreement less than
chance.

The approximate asymptotic variance of # is [2]

A+EB-C

“NA-E)

Vix) (5)
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R
A= Zﬁr{'l — (R + P - &),

=L
S - (6)
B=(1-%)°%) B; (B +P)
i=j
=& —B(1-g&F
The confidence interval of & is
~
x + Zay, X \Il‘f{x] (7

where Z, is the percentile from a standard normal
distribution appropriate for the desired confidence
probability [1].

Besides simple random sampling, estimation for = and
its variance under stratified random sampling will be
focused in the next section.

I1l. KAPPA COEFFICIENT UNDER

STRATIFIED RANDOM SAMPLING
Unlike the assumption of simple random sampling
scheme, Stehman [3] suggested an estimator and
variance estimator for estimating the kappa coefficient
under stratified random sampling (K5). Stehman [3]'s
simulation results showed that the estimators have
small bias, and confidence intervals perform well,
often even at relatively small sample sizes, when
compare to the simple random sampling. For the
calculation of K5, rater 1 in Table 1 is treated as a
stratum and, rater 2 as reference. The reason for this
assumption is explained by Stehman [3] as

"Stratified sampling [4] is a potentially useful design
for accuracy assessment. In particular, if strata are
constructed on the basis of the categories of strata,
stratified sampling permits control over the number of
sample observations in category. This guarantees that
a minimum sample size can be selected in each
stratum or category."

For a stratified sampling design, the row totals N; are
assumed as known, but the column totals, M; are
assumed as unknown, and N;; are also unknown. In
stratified random sampling, a simple random sample
of observations selected in each stratum. #; in Table 2
are the stratum sample sizes which is selected from N;
observations for i = L.2,.... R,

Table 2.1 = R contingency table under stratified sampling

Rater 2
REEr 1 R Total
1 gy fya g My
2 M2y Tlon Mg Mo
R gy fga og g




Inter-Rater Agreement

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(3): 287-294

The row totals n; are fixed by the stratified design, but
n;; depends on the observed sample. In general n
sample is selected from N observations. Stehman [3]’s
estimator of = for stratified sampling is

Fs= N E|3=J.§|'|' - E|3=J.*ﬂ"r|' *ﬁf (8)
N2 YR N;M;
where ﬁ.—.- = % 15 IS an unbiased estimator of N;. For

. F - N .
any column j=1.2,... R, M;= ,3=L;‘_n,-j- is an
L

unbiased estimator of ;. K5 is not an unbiased
estimator of #, but it is a consistent estimator and the
bias of K5 is shown to be small in the populations
examined in the subsequent empirical study [3]. The
variance of K5 is

7= a N(D-N) ;
e L s R I O
&
J=i
_ [ w  mwB-m) BN
ui =mny =" -6 ‘E + N = E}*Z ny N (10)
- L[I: — 1y EI':
g - (12)
n—1
A
PS) = ) NF(L— ) B/m, (12)
=1
where D=TFF N, C=F5 NI, and the

sampling fraction in stratum i is f; = m; /N;. For strata
in which n; is small relative to N;, the finite
population correction factor {1 — f} may be ignored.
A confidence interval for K5 is constructed using

K5 + 2, %/ V(KS).

Stehman [3] calculated K5 coefficient under equal
allocation of samples to strata which is all n;'s are
equal. In this study, we used the constraint in Equation
(13) to get a stratified sampling.

(13)

IV. ILLUSTRATIVE EXAMPLES

Three real-life data sets are utilized to illustrate the
performance of the kappa coefficient under simple and
stratified random samples. 3= 3, 4x 4 and 3% 5
contingency tables are used. The bootstrap
estimations, the bootstrap estimation of the variances,
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and the bootstrap estimates of 95% confidence
intervals are calculated based on 10,000 replications
[6,7].

In the illustrative examples, # indicates the estimates
of kappa coefficient and Vix) indicates its variance.
#z and K5 indicate the bootstrap estimates of # under
simple and stratified random sampling, respectively.
V(xz) and V(KS) indicate the bootstrap estimation of
their variance. V(#5) and ‘?{RS'B]_are the variances of
bootstrap estimation of 5 and K3, respectively. LB
and UE are the 95% lower and upper bounds of the
estimated kappas.

4.1. Diagnosis of Diabetes

Table 3 represents a 3 = 3 contingency table, which is
taken from Jiménez-Navarro et al. [8] which refers to
the concordance oral glucose tolerance test in patients
undergoing percutaneous coronary revascularization.

Table 3. Concordance oral glucose tolerance test in
patients undergoing percutaneous coronary
revascularization

oral GI Oral Glucose

ral lucose Tolerance Test at 1

Tolerance Test Month

at Revascularization A B c N

A: Normal 17 2 3 22

B: Glucose

Intolerance 22 10 4 36

C: Diabetes Mellitus 10 11 9 30
88

Estimated kappa coefficient, its variance, lower, and
upper bounds of the confidence interval of diagnosis
of diabetes data are shown in Table 4. There is a
“slight agreement” between test results [9].

Table 4. Estimated kappa coefficient of diagnosis of
diabetes data
Vi) LB

0.0048  0.0108

UB
0.2812

i
0.146

Tables 5 and 6 show bootstrap estimates of = and K5
and their variance, lower, and upper bounds of 95%
confidence intervals, and the biases. The sample sizes
are taken as 30, 50, 70, and 87. When the results are
compared, the bootstrap estimation of variance for K5
is smaller than the variance for = for all considered
sample sizes. The variances of bootstrap estimation of
K5 are found smaller than x's. When the bootstrap
results are compared to the classical estimation of x's
results, the bootstrap estimation of the variance of x is
smaller than the variance of classical estimation of =
for n =87. However, this value of sample size is
n =30 and the variances gradually decrease with the
increasing sample sizes for K5,
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Table 5. The bootstrap estimation of #, V(x), 95% Cl, and the biases under simple random sampling for
diagnosis of diabetes data

Bias
1 ﬁﬁ i:rl:ﬁa :I E"I:.I['E:I E_B- H_E -EE E"I:'I['E :I

30  0.1445 0.0093 0.0132 -0.0785 0.3675 -0.0015 0.0084

50  0.1446 0.0037 0.0074 -0.0238 0.3131 -0.0014 0.0027

70  0.1462 0.0013 0.0052 0.0054 0.2870 0.0002 0.0004
87  0.1459 0.0001 0.0041 0.0203 0.2716 -0.0001 -0.0007

Table 6. The bootstrap estimation of K5, ¥(&5), 95% CI, and the biases under stratified random sampling for
diagnosis of diabetes data

Bias
n KS V(KSg) V(KS) LB UB KS V(KS)

30 0.1463 0.0090 0.0066  -0.0120  0.3045 0.0003 0.0018
50  0.1456 0.0035 0.0025 0.0468 0.2443  -0.0004 -0.0022
70  0.1461 0.0011 0.0008 0.0910 0.2012 0.0001 -0.0040
87  0.1459 0.0000 0.0000 0.1334 0.1583  -0.0001 -0.0047

The widths of the 95% confidence intervals of = and  deviation of widths for K5 is also smaller. While the
K5 are calculated and summarized in Figure 1. For all ~ sample size increases, the difference between the
sample sizes, the widths of confidence interval (CI) widths of these two coefficients increases.
for K5are narrower than the widths of ClI for x. The
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Figure 1. The widths of the 95% CI for = and K5 for diagnosis of diabetes data

4.2. Left Eye-Right Eye Britain from 1943 to 1946 are used. From the
The unaided distance vision data in Table 7 is taken  estimated ® in Table 8, there is a “moderate
from Stuart [10]. Data on unaided distance vision of  agreement” between left-right eye grades [9].

3242 men employed in Royal Ordnance factories in

290
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Table 7. Unaided distance vision data of 3242 men in

Britain

Right Left Eye Grade

Eye

Grade Best Second Third Worst  ;

Best 821 112 85 35 1053

Second 116 494 145 27 782

Third 72 151 583 87 893

Worst 43 34 106 331 514
3242

Table 8. Estimated kappa coefficient of left-right eye
data

UB
0.5956

LB
0.5524

i Vix)
0.574 0.0001

The bootstrapping results are shown in Tables 9 and
10. The sample sizes are taken as: 50, 100, 200, 500,
1000, and 2000. When the results in Tables 9 and 10
are compared, the bootstrap estimation of K5 is
smaller than = for all sample sizes. The bootstrap
estimations of variance and the variance values of
bootstrap estimations of K5 are also smaller than #’s
results. When the bootstrap results are compared to
the classical estimation of #x’s results, the bootstrap
estimation of the variance of = is greater than the
variance of classical estimation of = for all sample
sizes. However, V(K5 is smaller than the classical
estimation of ¥(x) on and after n = 1000, The widths
of the 95% CI for ® and K5 are calculated and
summarized in Figure 2. The results are similar to
Figure 1.

Table 9. The bootstrap estimation of #, V(x), 95% Cl, and the biases under simple random sampling for left
eye-right eye data

Bias
n g Vikg) V(xg) LB UB g Vixg)
50 0.5711 0.0079 0.0069 0.4090 0.7332 -0.0029 0.0068
100 0.5717 0.0038 0.0034 0.4570 0.6863 -0.0023 0.0033
200 0.5738 0.0019 0.0017 0.4927 0.6550 -0.0002 0.0016
500 0.5738 0.0007 0.0007 0.5224 0.6251 -0.0002 0.0006
1000 0.5744 0.0003 0.0003 0.5380 0.6107 0.0004 0.0002
2000 0.5744 0.0001 0.0002 0.5488 0.6001 0.0004 0.00005

Table 10. The bootstrap estimation of kS, V{K5), 95% CI, and the biases under stratified random sampling for

left eye-right eye data

Bias

n Ks V(KSg) V(KS) LB UB Ks V(KS)

50 0.4619 0.0059 0.0038  0.3417 05818  -0.1121 0.0037
100  0.4635 0.0029 0.0019  0.3793 05477  -0.1105 0.0017
200  0.4609 0.0014 0.0009  0.4023 05195  -0.1131 0.0008
500  0.4629 0.0005 0.0003  0.4277  0.4980  -0.1111 0.0002
1000  0.4615 0.0002 0.0001  0.4390 04839  -0.1125 0.0001
2000  0.4621 0.0001 0.00003  0.4503 04740  -0.1119  -0.00008
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Figure 2. The widths of the 95% CI for & and K5 for left eye-right eye data

4.3. Blight Data

Table 11 shows a 5 = 5 table with 9660 observations

which are generated randomly by Stehman [3]. From
the estimated = in Table 12, there is a substantial
agreement” between strata and reference [9].

Table 11. Blight data

Strata - . Refergnce , - .

1 4440 0 30 30 30 4530
2 30 1500 180 0 0 1710
3 240 450 1170 180 0 2040
4 60 90 210 750 30 1140
5 0 0 30 30 180 240

9660

Table 12. Estimated kappa coefficient of blight data
[ Vi) LB UB
0.754 0.00003 0.7442 0.7638

The bootstrapping results are shown in Tables 13 and
14. The sample sizes are taken as 150, 500, 1000,
2000, 3000, and 5000. The bootstrapping results are
similar to previous tables. The bootstrap estimation,
the variance values of bootstrap estimations, and
bootstrap estimations of the variance of K5 are
smaller than = for all considered sample sizes. When
the bootstrap results are compared to the classical
estimation of x's results, the bootstrap estimation of
the variance of x is greater than the variance of
classical estimation of % for all sample sizes.
However, V{K5)} is smaller than the classical
estimation of V(x) on and after n = 3000,

The widths of the 95% CI for and are calculated and
summarized in Figure 3. The results are similar to
Figures 1 and 2.

Table 13. The bootstrap estimation of &, ?{x], 95% ClI, and the biases under simple random sampling for blight data

N N . . Bias
n g Vikg) Vixg) LB UB g Vikg)
150 0.7532 0.0018 0.0029 0.6479 0.8585 -0.0008 0.0029
500 0.7539 0.0005 0.0009 0.6964  0.8114 -0.0001 0.0008
1000  0.7548 0.0003 0.0004 0.7140 0.7955 0.0008 0.0004
2000  0.7543 0.0001 0.0002 0.7256 0.7831 0.0003 0.0002
3000 0.7544 0.0001 0.00014 0.7309 0.7779 0.0004 0.00012
5000  0.7545 0.0000 0.00008 0.7363 0.7726 0.0005 0.00006
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Table 14. The bootstrap estimation of K5, (K5}, 95% CI, and the biases under stratified random sampling for

blight data
N o ~ _ _ _ Bias _

n KS V(KSg)  V(KS) LB UB KS V(KS)
150  0.6390  0.0010 0.0001 05776  0.7005  -0.1150 0.0001
500 0.6414 0.0003 0.0003 0.6081 0.6747 -0.1126 0.0003

1000  0.6402 0.0001 0.0001 0.6173 0.6630 -0.1138 0.0001

2000  0.6402 0.0001 0.00006 0.6250 0.6554  -0.1138 0.00003

3000  0.6400 0.0000 0.00003 0.6285 0.6516 -0.1140 0.00001

5000 0.6404 0.0000 0.00001 0.6329 0.6479 -0.1136 -0.00001
n=150 n=500
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Figure 3. The widths of the 95% CI for = and K5 for blight data

V. CONCLUSION

In recent studies, inter-rater agreement analysis has
been growing extensively. There are different ideas
between researchers for agreement between raters’
decisions. The main argument of the researchers who
prefer to use agreement models reveals pure
agreement. In this paper, we present = coefficient
under simple and stratified random samplings for the
study of inter-rater agreement. We focus on estimating
the kappa coefficient and its variance in terms of the
bootstrapping method.

One of the advantages of calculating = under stratified
random sampling is that, after the sampling procedure,
the method does not allow a table in which all cells of

a row are zero. However, it cannot be guaranteed for
simple random sampling.

Two important characteristics of = under stratified
random sampling used as point estimates of
parameters are bias and sampling variability. It is well
known that bias refers to whether an estimator tends to
either over or underestimates the parameter and
sampling variability refers to how much the estimate
varies between samples.

In the light of the two characteristics, we also
calculated the biases. It is found that the biases of the
estimators for entire data sets are quite small. This
point to the accuracy of parameter estimation.

The estimated ®x under stratified random sampling
tends to give a lower agreement than simple random
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sampling and classical estimation of x. The bootstrap
estimation of & under stratified random sampling has a
smaller variance than simple random sampling
(?{5’33} = ‘?{fﬁ]:l. The bootstrap estimation of
variance under stratified random sampling is smaller
than simple random sampling (‘?{Ifi} < ‘Ti"{n?ﬁ]j. The
bootstrap estimation of variance under stratified
random sampling is smaller than the classical
estimation of = for some values of n.

When the sample size increases, the width of
confidence interval converges to 0, and the dispersion
of width decreases. For all values of n, the width and
dispersion of confidence interval of = under stratified
random sampling are narrower than simple random
sampling. Utilizing a stratified sampling method for
confidence interval estimation of kappa statistic can
lead to a more efficient statistical estimate than those
of simple random samples. Calculating = under
stratified sampling provides much information over
sample random sampling.
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Abstract

Analysis of 3-D fatigue crack growth problems with mixed-mode loading has always been an interesting area in the field of
fracture mechanics. Fracture failure under the influence of fatigue loading has been a common experience for various
industries’ products, such as aerospace and automotive components. Any possible failure in these structures can result in high
damage to these components or a serious risk for people’s health. The analysis of such failures may involve great challenges
and complexities for obtaining the accurate solution. The complexities of the problem may not only be related to the loading
type, but also to the specific geometry itself. Such problems are hard and costly to analyze with experimental methods.
Therefore, it is important to establish the theoretical aspects of the process initially, and then having a computational
procedure to solve the problem at hand. The crack growth law used in this procedure is NASGRO-type, and determination of
the propagation angle is based on the maximum hoop stress criterion. Hypermesh and ANSYS APDL software are benefited
during preprocessing of the propagation steps and application of submodeling procedure. Solution of the problem is
performed with FRAC3D program, its enriched element methodology and newly implemented tools for crack growth. A
specific example that includes cracking within an aircraft engine compressor blade is shown for demonstration purpose.
Keywords: Mixed-mode fatigue crack propagation, NASGRO-type crack growth, enriched elements, submodeling

Oz

Ucg boyutlu ve karisik modlu yorulma catlak biiyiimesi problemleri kirilma mekanigi agisindan her zaman ilgi ¢ekici bir alan
olmustur. Hava-uzay ve otomotiv gibi endiistrilerdeki iiriinlerin yorulmaya bagli olarak kirilma sonucu meydana gelen
hatalar1 oldukg¢a yaygindir. Bu iirinlerdeki herhangi bir hata veya basarisizlik, komponentlerine yiiksek bir hasar veya insan
sagligt agisindan yiiksek risk olarak sonuglanabilir. Bu tiir hata veya arizalarin analizi ile dogru sonucu bulmaya caligmak
belli bir zorluk ve karmagiklik icerebilir. Problemlerdeki karigikliklar hem yiikleme ¢esidiyle hem de belli bir geometri ile
alakali olarak ortaya g¢ikabilir. Bahsi gegen problemlerin deneysel yontemler kullanarak analizi zor ve maliyetli olabilir. Bu
sebeple, baslangicta siirecin teorik yonlerini kurmak ve sonrasinda ¢oziim i¢in hesaplamali bir yontem olusturmak eldeki
problemin ¢oziimii agisindan 6nemlidir. Calismada kullanilan catlak biiyiime kanunu NASGRO modelidir ve ilerleme
acisiin belirlenmesi de maksimum cevresel gerilme kriteriyle gerceklestirilmektedir. flerleme asamalarinin 6n-islem
stirecinde ve alt modelleme tekniginin faydalamlmasinda Hypermesh ve ANSYS APDL programlari kullanilmaktadir.
Problemin ¢oziim kismi ise FRAC3D programi ve biinyesindeki zenginlestirilmis elemanlar ile yeni gelistirilmis ¢atlak
biiyiime araglariyla yapilmaktadir. Ornekleme amactyla ucak motorundaki kompresériin kanat kismundaki catlaklarin
incelenmesine yer verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Karigsik modlu yorulma catlak ilerlemesi, NASGRO biiyiime modeli, zenginlestirilmis elemanlar, alt
modelleme

. INTRODUCTION

The solution of three-dimensional fatigue crack growth problems with finite element methodology is a
challenging task for most researchers. As an extension from previous two-dimensional computational
procedures, three-dimensional crack propagation has been the subject of many studies especially beginning from
two decades ago. A pioneering study in this field was introduced by Dhont [1], in which he presented a simple
algorithm for planar crack growth (only mode I) of a 3-D structure. Following that, other notable works were
published to demonstrate different techniques related to 3-D crack growth, such as well-known FRANC3D
program [2] and ZENCRACK [3]. The latter one used a card-block approach, and the crack fronts were
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introduced to the uncracked mesh during every step of
the propagation. Besides those already mentioned,
Schollman et. al. [4] gave an algorithm for the
solution of fatigue crack growth problems with
modified crack closure method, and referred to the
program as ADAPCRACKS3D. Another well-known
solution is the extended finite element method [5],
which mainly uses tetrahedron elements for meshing
purposes. Dundar and Ayhan [6] contributed to this
field with a notable study, and they referred to their
procedure as ‘Fracture and Crack Propagation
Analysis System (FCPAS)’. However, their models
were created with tetra elements and it was only
applied to simple geometries and loading.

In order to predict the crack propagation path of a
cracked structure, one has to benefit from the notions
of a crack growth law and a theory that determines the
propagation direction. In addition, elements with
special formulations have to be created around the
crack region to account for the singularities present at
the crack tip. Sih [7] introduced his strain energy
density theory, which didn’t require any special
meshing procedure around the crack front. His
solution methodology seemed to be easily applicable,
since the calculation of stress intensity factors was not
necessary. However, many researchers still rely on
Paris-Erdogan [8] crack growth law for the simulation
of crack growth phenomenon. NASA [9] has extended
Paris-Erdogan law to a more general expression, and
presented NASGRO-type crack growth law. To
determine the crack propagation angle, maximum
hoop (circumferential) stress criterion [10] is still
commonly used. This criterion is an effective way to
determine the propagation angle during growth
simulation.

Enriched element methodology used with FRAC3D
program [11, 12] is an effective tool for the analysis of
fracture problems. Fracture problems are solved
accurately with less number of elements around the
crack front, when compared to the other programs
available. The reason for the success of FRAC3D
program can be attributed to its special formulation for
so-called enriched elements created around the crack
front. The stress intensity factors are directly included
as unknowns within the displacement vector. In [13],
three-dimensional fatigue crack growth with enriched
elements is discussed in detail, but example problems
with tetra element models were accompanied with
unidirectional and uniform load. Hence, details shown
in [13] did not include any special computational
methodology that may deal with a real life problem at
hand; in other words, a complex problem in terms of
geometry and loading. Besides that, only Paris-
Erdogan law was considered as the crack growth law.

The objective of this study is to demonstrate a new
methodology that can simulate mixed-mode fatigue
crack growth phenomenon for structures with complex
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geometry and loading. A more detailed crack growth
law, i.e., NASGRO-type growth, is used in this
procedure. The propagation direction is determined
with respect to the maximum hoop stress criterion.
The calculation of stress intensity factors and growth
parameters is performed with a newer version of
FRAC3D program. Finite element modeling and
remeshing are handled with a special procedure,
which includes benefiting from Hypermesh and
ANSYS APDL software. Submodeling approach is
used for the creation of local models with hexahedron
elements. The final part is the solution of the problem
with FRAC3D program and obtaining stress intensity
factors. The newer version of FRAC3D program
includes the growth algorithm based on the
propagation theories, which are detailed in the
following section. As the final output, FRAC3D gives
the nodal coordinates of the next steps’ crack front to
continue the process.

Il. MATERIALS AND METHODOLOGY
In this section, theoretical aspects and the
methodology for the analysis of mixed-mode fatigue
crack growth problems will be summarized.
Following that, the finite element procedure that was
developed for the current objective will be described.

2.1 Calculation of Stress Intensity Factors

For any computational procedure that aims to perform
a crack growth analysis, the initial task is to determine
the stress intensity factor solutions accurately. To do
that, finite element methods have been shown to be a
useful tool. Since a fracture analysis requires to deal
with asymptotic singularities present at the crack tip,
the correct evaluation of these parameters is definitely
needed. For this purpose, a Fortran 90 software, called
FRAC3D, was developed by the author and his
colleagues at Lehigh University ME&M Department
[11, 12] and has been a remarkable finite element
program for the solution of fracture mechanics
problems with high complexity (in terms of analysis
type, loading, material behavior or geometry).
FRAC3D benefits from special enriched elements that
account for the asymptotic singularities at the crack
tip. These asymptotic fields may be within isotropic or
anisotropic materials, or at bi-material interfaces. A
newer version of this finite element (FE) code have
recently been developed, and it includes the evaluation
of crack growth parameters, in addition to the
common variables determined for a classical fracture
problem, such as stress intensity factors, strain energy
release rates, energy density function or the J-integral.

Being an effective tool for the solution of various
fracture mechanics problems, FRAC3D benefits from
specialized (enriched) elements. Figure 1 shows an
example FE model with these enriched elements.
Transition elements depicted are used to satisfy
displacement compatibility between enriched and
regular elements. The main advantage of FRAC3D
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over other commercial software is its capability to
give the accurate solution with less number of
elements used around the crack region, which results
in a reduction in total number of DOFs for the entire
model. This difference reduces the computational
times significantly.

Figure 1. Enriched (red) and transition (yellow)
elements along the crack front.

The formulation of enriched elements includes the
closed form asymptotic field for crack tip
displacements, in addition to the usual polynomial
interpolation function. Besides that, the stress intensity
factors are given as unknowns within the formulation.
As a natural result of this representation, stress
intensity factors are calculated directly within the
displacement array. In enriched element formulation,
element displacements take the following form [11]:

u[x TP } =Ei N el +{K, [F}Fl: 1'||:|}+

By (TG, [x -TIJF"]' + Ky (TH, [I .n,p}}Z,,[I rﬂ-P} (1
v[l’ -n-p}=E{=,N,(l’ rnap}v]+{K.(F}Fz[l’ -mp}+

By (TG [x rﬂ-P} + Ky (TiH; sz H‘I-P}}zn [I -"Irl:']I 2
W [-x '"'PZI:Eir:] N Ex r‘]JP}W] +{K—I (TJFy [-x o1 P} +

By (TG [x rﬂ-P} + Ky(TiH; sz H‘I-P}}zn [I -"Irl:']I (3

where u;, v; and w; represent the unknown nodal
displacements, N; are commonly known element
shape functions in terms of local coordinates, and K|,
Ku and Ky are mode I, Il and Il stress intensity
factors, respectively. In Equations (1) - (3), Fi, Giand
H; are the asymptotic displacement functions and Zg
are the “zeroing” functions that account for the
transition elements to ensure compatibility.

For a more detailed description of enriched element
formulation, [11] and [12] are highly referenced.

2.2 Crack Growth Model and Propagation
Direction

In order to simulate a fatigue crack growth problem, a

propagation law is necessary. For this purpose,

various laws were introduced to the literature in the

past. Most of these fatigue crack growth rate laws

)

)

)

297

were based on the Paris-Erdogan equation, where the
growth rate was given as a function of AK. The Paris-
Erdogan crack growth rate equation can be expressed
as [8]
L (K" )
dN
where, a is the crack length, N the number of cycles,
and C and n are empirically determined constants. In
this study, a more sophisticated crack growth rate

expression, NASGRO law that was developed by
NASA, will be used, i.e. [9],

acl(EZ)ad

In Equation (5), C, nn, p and g are material constants,
and f is the crack opening function. While AK,y, is the
threshold stress intensity factor, AK, is the critical
stress intensity factor. In the same equation, the only
quantities which should be computed for a specific
geometry and loading are AK, i.e., stress intensity
factor range (Kmax — KEmin), and B (Kpin/Kmpax) as
being the stress ratio. Note that Kpgs, and
Kn correspond to the stress intensity factors for
maximum and minimum loading cases, respectively.

>L

crack front
Figure 2. Advancement of crack front based on a
given fatigue crack growth rate law.
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For the 3-D crack front shown in Figure 2, where the
stress intensity factors are known at all points along
the crack front, the node with the maximum computed
AK value (AK;) is virtually advanced on a plane by a
small distance {faps,). The local increment in the

number of fatigue cycles for this value of &ag;ycan be
approximated (considering Equation (5)) by

Mgy
ﬂ:\qj=p|:._\,[{.:: (6)
where
1-f n [fl‘%!l\:'rj
Fag)=c[(Flax] Ts @
VAR S
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As a result, the advancement of all other nodes on the
crack front is obtained from Equation (5), i.e.,

,ﬂai=,ﬂﬂi.F{,ﬂKi] (8)
where F(AK;)is computed for the i node using
Equation (7) with AK; substituted for AK;. In this
manner, the evolution of the crack front can be tracked
by moving the crack front nodes to new positions
given by 4a; and new stress intensity factors can be
computed to determine the new crack front geometry.
In a small-scale 3-D finite element simulation, the
crack tip nodes can be moved through small
displacements without remeshing. However, once the
crack tip elements become severely distorted,
remeshing of the geometry around the crack front is
required.

Erdogan and Sih [10] showed that if the crack is
subjected to mixed-mode loading, the crack will not
remain planar, and it will turn out-of-plane by
propagating in the direction of the maximum
circumferential stress at the crack tip. This is shown
schematically in Figure 3.

Mode |
Mode Il
Gfeemax +0
\& -0
Crack
Extension

Figure 3. Crack growth under mixed-mode conditions
in the direction of the maximum hoop stress [10].

The determination of the propagation direction
demonstrated in [10] was used repeatedly in
proceeding studies in this field. Erdogan and Sih also
stated a mathematical expression for the crack
propagation angle, which was given as

(nf) =2E4/-1(E) +8 ©

where K; and Ep are the mode | and mode 11 stress
intensity factors, respectively. This expression is
usually referred to as maximum hoop or
circumferential stress criterion in the literature.

For mixed-mode loading conditions, an equivalent
form of the stress intensity factor representations is
required to be evaluated within the crack growth law.
This form can be expressed as [13]
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38, B,

) - 25 a4

|

Keqv= (Ecos {%) + cos ( —) +

o (22)

which is a function of the mode | and mode Il stress
intensity factors and the propagation angle. Using
Equation (10), the corresponding equivalent stress
intensity factors for maximum and minimum loadings
(K may and K ) can be calculated. It should be noted
that, the equivalent stress intensity factor expression
given in Equation (10) does not include any mode 11l
effect. Taking Ky or anti-plane shear into account
may not be necessary for the current problem, but is
considered as a follow-up study.

(10)

In a crack growth simulation procedure, the new
geometric form of the crack front after each step
should be determined mathematically. This can be
realized with the calculation of each crack front
node’s spatial advancement, with the aforementioned
technique. In addition, advanced crack front geometry
requires the definition of a new local coordinate
system, as shown in Figure 4. In this figure, solid line
represent the crack curve formed by the nodes along
the front, and dashed line is the propagated crack
front. The initial and propagated local coordinate
systems are also depicted. By using &a; given in
Equation (8) and the propagation angle & calculated
by Equation (9), the local coordinates of the new crack
front nodes are determined. More details for this
procedure is explained in [13], and will not be restated
here.

J* fromt

Figure 4. Crack front advancement for a 3-D crack
(advanced local CS is also shown) [13].

Having the appropriate crack growth model,
propagation direction theory, and the crack front
advancement technique discussed, it might be a good
idea to continue with the details of the finite element
procedure. This subject will be explained in the next
section.
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2.3 Finite Element Modeling and Meshing
Procedure

Finite element methodology is an effective tool for the
analysis of fracture problems. An experienced finite
element analyst should be aware of the importance for
choosing his/her model parameters, such as the
element type selection or model size. Using more
elements can guarantee the accuracy, however,
increases the computational times. On the other hand,
FE models with tetrahedral elements are easier to
create when compared with hexahedron models, but it
is a commonly known fact that using hexahedron
elements yields more accurate results in fracture
problems. Commercial finite element tools such as
ANSYS or ABAQUS are not very reliable for the
analysis of cracked structures with complexity.

The analysis of complex problems may require a
special technique called ‘submodeling approach’. This
complexity may be in the form of geometry, loading
or analysis type. It is even possible that more than one
of these complexities may be present at the same time.
The analysis of a cracked model under the effect of
fatigue mixed-mode loading is an example for these
types of problems. If hexahedron elements are used
around the crack region and for the entire model, the
computational issues become significant. Therefore,
the submodeling approach may be benefited to
provide an optimum solution to the problem at hand.
In this approach, the uncracked global model is run
with a relatively coarse mesh. A separate local model
is also prepared, with model boundaries being
contained within the global model. The local model
includes the physical model, and has a finer mesh size
than the global model itself. In that way, sufficient
mesh size to ensure the accuracy of the cracked region
is satisfied. The communication between the global
and local models is provided with temperature and cut
boundary displacement interpolations. To realize this
objective, mesh sizes of global and local models do
not need to match. That is essential for applying this
approach to the solution of structural problems.

Besides the information given in the preceding
paragraphs, the simulation of crack growth
phenomenon requires the application of the theories
and laws as stated in the previous section. As a result,
a new methodology was implemented to perform
crack propagation simulation. The new procedure
involves the following steps to handle the problem at
hand:

Creation of the global FE mesh with
Hypermesh program [14],

Analysis of the global model with ANSYS
Mechanical APDL [15],

Creation of the local FE mesh with
Hypermesh program (with the aid of TCL
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scripting tools),

Applying the submodeling procedure with
ANSYS to extract the loading and boundary
conditions information for the local model,
Execution of FRAC3D with local model to
perform growth algorithm to determine the
new crack front nodes’ coordinates.

The first two steps given above are only performed
once during the entire simulation. At the end of the
last step, remeshing is done in Hypermesh for the
newly created model. And the procedure repeats itself
by applying the submodeling procedure and running
FRAC3D again. There’s one important point to
mention at this point; FRAC3D has a notable
advantage over other growth analysis programs; an
outcome related to the mesh size around the crack
front. Most of the finite element programs that are
specialized in the solution of fracture problems require
a lot of elements around the crack front to obtain
correct stress intensity factors. However, the same
DOF issue is not typical for FRAC3D program; you
may use much less number of DOFs, and still keep the
accuracy in desired level. The success of FRAC3D
program for this matter is related to the enriched
element formulation embedded within the software.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION

The theories and methodology given in the previous
section will be used to solve the current example
model, i.e., a Ti-6Al-4V compressor blade that forms
an integral part of the Bladed Drum (BLUM)
compressor assembly.

Figure 5(a) shows a typical compressor of an aircraft
engine, and multiple blades attached to the
compressor. These blades have a curved and complex
geometry, and may be subjected to low (LCF) and
high cycle fatigue (HCF) loadings. LCF loading may
include centrifugal loading, thermal stresses and
airfoil pressure. As an addition to those, HCF loading
is assumed to vary around LCF fatigue, and seen as
the result of vibrational loads. In current analysis, only
LCF loading case will be considered.

(b)
Figure 5. (a) Compressor blades from an aircraft
turbine engine [16], (b) CAD model of the blade [17].
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Considering the blade geometry given in Figure 5(b)
along with LCF loading explained above, possible
cracking may occur at high stress regions at leading
and trailing edges of the blade. These regions maybe
approximately around the bottom of the blade section,
which are close locations to the center of the
compressor, in other words, to the DRUM region. In
such a case, the cracks formed may propagate to the
DRUM region, which may end in a serious damage to
the functionality of the compressor. Hence, it is
essential to determine the propagation directions of
such cracks. Figure 6 depicts the high stress regions
on the trailing edge of the current blade geometry
under the effect of LCF loading. As a result, it is a
fundamental requirement to have a crack propagation
procedure to analyze this problem with complex
geometry and loading. It will be described that there
are many criteria that affects the solution of such
problems both effectively and accurately.

Figure 6. Maximum Von Mises stress region on the
trailing edge of the blade.

Before going further with the results of the analysis, it
is significant to give some details about the blade’s
finite element model. On the left of Figure 7, the
submodel or local model that contains the initial crack
is shown. The close-up view of the global model
around the trailing edge of the blade (local model
embedded just for visualization purposes) is
demonstrated on the right of the same Figure. Both
global and local models were created with hexahedron
elements. It is harder to mesh structures with hex
elements when compared to models with tetra
elements, especially for the examples with high
geometric complexity. Besides that, the solution of
fracture problems requires a sufficient mesh density
around the crack region, not to lose from the accuracy
of the results. This is an expected feature of cracked
structures, due to the singularities present at the crack
tip. To ensure sufficient density around the crack
region, most of the fracture software uses a high
number of elements around the crack region. In
addition, a typical crack growth simulation may
require more than 100 steps to reach to the targeted
crack length. That may bring very long computational
times, which will be an important issue for the analyst.
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Global hex model

Local hex submodel

Figure 7. Local and global models.

In contrast to the various fracture software that are
capable of solving mixed-mode fatigue crack growth
problems, FRAC3D uses less number of DOFs around
the crack front, meaning a low element density for the
same region. In that way, the same level of accuracy
can still be attained with FRAC3D’s theory and tools.
The local model that includes the initial crack (Figure
7), can be detailed more to understand this
phenomenon better. To do that, refer to Figure 8 given
below, which shows the bottom half of the local FE
model with initial crack size. The blue elements
represent the crack surface, which is detached from
the top half of the local model. It is apparent that the
initial crack form is assumed to have a semi-circular
shape. So the curved crack front’s nodal locations can
be addressed in angles, from 0 degrees to ~180
degrees. Besides that, the elements that are closer to
the crack front are smaller in size, compared to the
ones in outer regions, as expected. There are 21
quadratic hexahedron elements along the crack front
here; hence 43 nodes for the same curved length. The
optimum mesh size was found out by increasing the
number of elements on the crack front. Using 21
elements with FRAC3D program was seen to be
sufficient to ensure accuracy. The aforementioned
programs  that simulate crack  propagation
phenomenon require hundreds of nodes used along the
crack front to determine the correct solution. That is a
quantitative comparison between other software and
FRACS3D in this aspect.

Figure 8. Mesh for bottom half of the local model
with initial crack (Crack surface is shown with blue
elements).

The initial orientation of the crack surface on the
trailing edge of the blade was specified depending on
the direction of maximum principal stress for that
crack length. Therefore, the stress intensity factor
solutions along the crack front demonstrated in Figure
9 shows non-zero values only for mode | results, i.e.,
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Ki. That’s an anticipated outcome due to assumed
direction of the initial crack.
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Figure 9. Stress intensity factor solutions for the
initial crack on the trailing edge.

The width of the blade model is 85 mm. In order to
demonstrate the effectiveness of the current
methodology development, the crack was propagated
~6 mm, and the propagation path can be seen as the
yellow line in Figure 10. This propagated length
corresponds to the 20™ step of the simulation. The
local model for this step is shown in Figure 11, and
the positioning of the same model within the global
model can be seen in Figure 12. By using this
procedure, the crack can further be extended to
determine the final location of the propagated flaw. It
was seen that the current development is effective
considering accuracy and computational times to
investigate these types of problems with high
complexity in terms of loading and geometry. Since
the local model with hexahedron elements is

regenerated automatically with Hypermesh program at
each step during propagation, the main challenge for
is

these problems less

computational cost.

being handled with

Figure 10. Crack propagation path after 20 steps.

Figure 11. Local FE model for the propagated crack,
at 20" step, blue elements indicating the crack surface.
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Figure 12. Local model at 20" step positioned within
the global model

The simulation for the crack growth phenomenon
under the influence of mixed-mode LCF loading has a
few crucial points to discuss. These points may be
decisive factors for the accuracy of the analysis
results. The process starts with the random selection
of a suitable Aap,,, parameter (Equation (6)). In other
words, there is no direct criterion that determines this
parameter for a specific problem. In the beginning
steps of the analysis where the crack lengths are
shorter, fap,, parameters are selected as lower
values. As the crack grows, the value of this parameter
can be increased for the following steps. This is a
typical procedure for the analysis of crack propagation
problems. Besides those, the author’s experience on
this subject shows that the FE models with many tetra
elements are more sensitive to the selection of Aap,,
parameter, when compared to the FRAC3D solution
with hex elements. That means the value of this
parameter (dap,.) is increased slower, hence leading
to more number of steps until reaching to the same
crack length.

In FRAC3D solution of the current problem, the
Aap,.. parameter starts with 0.16 mm, and ends with
0.75 mm for the 20" step. If higher numbers are used
for this parameter, it was seen that the new crack front
nodes’ coordinates turn out to be highly misaligned,
leading to the difficulty for the creation of the crack
geometry for the next propagation step.

The submodeling procedure described above carries
an important risk if it is not performed in an accurate
manner. One of the basic rules during the application
of this procedure mentions the significance of the
selection of submodel boundaries. This rule states that
the boundaries should be sufficiently away from the
critical regions within the submodel. In the case of a
fracture problem, these critical regions are the
locations that are close to the crack itself. Hence, the
boundaries of the local model shown in Figure 7
should be selected by keeping a distance to the crack,
in all three directions of the local coordinate system
shown in Figure 4. Otherwise the results of the
analysis can be misleading.
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CONCLUDING REMARKS

A new computational procedure was presented to
investigate the simulation of mixed-mode fatigue
crack growth phenomenon for complex problems. A
blade model subjected to LCF loading was of special
interest in this study. This new methodology can also
be used to analyze even more complicated problems,
such as examples with the inclusion of HCF loading.

The procedure involves creation of the model with
hexahedron elements, which is a challenging issue for
complex geometries. The automation of remeshing
process becomes necessary to accomplish this
objective. Expectedly, models with hexahedron
elements lead to more accurate results when compared
to tetra element models. On the other hand, FRAC3D
program has the technical capability to give accurate
results with meshes relatively coarser. Current
features of FRAC3D, such as the capabilities to
analyze dynamic problems, structures with elastic-
plastic material properties, anisotropic behavior, etc.,
will be considered along with this new crack growth
procedure. That will also give us the chance to
simulate propagation problems, which have never
been tried before.

Being a special computational tool, this new
methodology possesses a few significant features for
the sake of analysis accuracy. These features are
mostly related to the specification of maximum
increment along the crack front, having the optimum
size for the local model, and keeping the mesh density
around the crack region at reasonable levels in terms
of computational expense.
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Oz

Insani boyutu yaninda ekonomik boyutu da biiyiik énem tastyan is saglig1 ve giivenligi konusunda, Tiirkiye’de oldugu gibi
birgok iilkede yasalar ve yonetmelikler yiiriirliige sokulmustur. Bu ¢aligmalar ile ¢alisanlarin sagligini korumaya yonelik ve
zellikle isverenler tarafindan uyulmas1 gereken kurallar belirlenmistir. Ozellikle Tiirkiye’de, 10 Haziran 2003 tarihli Resmi
Gazete ile yaymlanan 4857 sayili is kanunu kapsaminda gesitli diizenlemeler yapilmast ve gerekli tedbirlerin almmasi, bu
caligmalarin kilometre tasi olarak degerlendirilmektedir. Bu caligmalar ile i¢inde bulundugumuz Avrupa Birligine uyum
srecinde is kazalar en aza indirilmis, boylece devlet yapis1 hem ekonomik hem de sosyal agidan yogun bir iyilesme siirecine
girmistir. Ancak gerceklestirilen calismalar, Is Saghg ve Giivenligi Kanunu'ndaki eksikliklerin giderilmesi gerektigi
gercegini ortadan kaldiramamustir. 30 Haziran 2012 tarihiyle Resmi Gazetede yaymlanarak kabul goren ve 01 Ocak 2013
tarihi ile 6zel isletmelerde uygulamaya koyulan 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu geregince; 01 Temmuz 2014
tarihinden itibaren kamu isletmeleri dahil olmak iizere tiim isletmelerin Is Saglig1 ve Giivenligi tedbirlerini uygulamasi ve
denetlenmesi zorunlu kilinmistir. Bu ¢alismada; uygulanmaya baslanan 6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanununun
gereklilikleri, yiikiimliiliikleri ve Istanbul itfaiye Teskilatinda uygulanmas: ile ilgili detaylar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: 6331 Sayili Kanun, is Saglig1 ve Giivenligi, Risk Degerlendirmesi, Is Kazasu.

Abstract

Occupational health and safety management is an important issue along with its human dimension as well as its economic
dimension. In this regard, as in many countries, laws and regulations that aims to protect the employee's health and wellbeing
have been entered in force in Turkey. Occupational health and safety rules define both protective and post-accident
applications which must be followed by employers. Particularly, taking the necessary precautions by making arrangements
with the Labor Law No. 4857 and publication on the Official Gazette of Turkey on 10 June 2003 is considered as the
milestone of these studies. With these efforts, occupational accidents were minimized in the duration of adaptation to the
European Union, and thus, the state structure has entered a process of intensive recovery both economically and socially.
However, the studies have not been able to eliminate the fact that the deficiencies in the Occupational Health and Safety Law
should be eliminated. According to the Occupational Health and Safety Law No. 6331, which was published in the Official
Gazette on 30 June 2012 and put into use in private companies as of 01 January 2013, and in all companies as of 01 July
2014; enterprises have been required to implement and inspect Occupational Health and Safety rules as required by law. In
this study; the requirements, obligations and application of the Occupational Health and Safety Law No. 6331, which has
been implemented in the Istanbul Fire Brigade, were examined.

Keywords: Law No. 6331, Occupational Health and Safety, Risk asessment, Occupational accident.
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itfaiye Teskilatinda ISG Uygulamalari

sorumlulugu adina hem de verimliligi arttirma adina
gerekmektedir. Ayrica modern isletmelerde uygulanan
Toplam Kalite Yonetimi sisteminin (TKY) uygulanisi
maksadiyla ¢evreye ve insan hayatina duyarli olan
yapinin temel taglarindan birisi olan calisan sagligi
kavrami iretimin gittikce beliren ana ayaklarmdan
birisi olarak giin gectikge karsimiza ¢ikmaktadir. Isci
saghg ve is giivenligi (ISIG), “yasama hakki” ile
dogrudan iliskili olan, en temel hak ve diger haklarin
kullanilmasmi saglayarak ekonomik konularda da
6nem arz etmektedir. Bu nedenle her dénem konuya
yogun bir ilgi gosterilmekte ve is kazalarmin meslek
hastaliklar1 ile birlikte dnlenebilmesi yolunda yogun
cabalar gdsterilmektedir. Is Saglign ve Giivenligi
(ISG) uygulamalarindaki amag; saglik ve giivenlik
sartlarinin  iyilestirilmesi igin alinacak Onlemleri
belirlemektedir [1]. Bu kapsamda hedeflenen amag
mesleki risklerin &nlenmesi, saglik ve giivenligin
korunmasi, risk ve kaza faktérlerine Onlemlerin
almmasi, ISG konusunda is¢i ve temsilcilerinin
egitimi, bilgilendirilmesi, goriislerinin alinmasi ve
dengeli  katilmlarm  saglanmasi,  yiiriirlikteki
mevzuatn dogru bir sekilde uygulanmasiyla 1SG ile
ilgili her tiirli islemlerin mevzuatlar cercevesinde
yuriitiilmesini saglamaktir.

Istanbul ~Itfaiye Teskilat1 Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesine bagh olarak itfaiye Daire Bagkanhigi adi
altinda acil durumlara miidahale ve yangin sondiirme
gorevini istlenen kamu kurulusudur. Tegskilat gérevi
geregi operasyonel olarak merkezi galisma alanlari
disinda miidahale islemlerini gergeklestirmekte ve 24
saat esasmna gore vardiya usulii mesai yapilmaktadir.
Istanbul itfaiyesinde operasyonel gorevleri yiiriiten
calisanlarla birlikte olay yeri arkasinda Bakim ve
Onarmm, Personel ve Yazi Isleri, Ambar ve Ayniyat,
Halkla Iligkiler, Yangin Onlem ve Denetim,
Aragtirma, Planlama ve Koordinasyon, Egitim, Bilgi
Teknolojileri, insaat ve Emlak gibi destek gorevlerini
yiiriiten ¢alisanlar da yer almaktadir [2]. Aragtirmanin
amaci, ornek igletmede is glivenligi uygunluk yapisini
saptayarak  igletme yOnetiminin is  gilivenligi
programina iliskin uygulamalarmi, c¢aliganlarin ve
isletmenin sosyal, cografi, fiziki yapisi ile tehlike ve
risk yapisint  Olgmeye yoneliktir. Boylelikle, is
kazalarinmn nedenselligi ve ¢oziim yollarinmn ISG
cercevesinde incelenmesi miimkin olabilecektir.

Itfaiye Teskilat: hemen hemen her iilke ve her sehirde
24 saat calisgma ve 48 saat izin hakki ile gorev
yapmaktadir. Bu sekilde bir aylik siire¢ igerisinde 10
tam giin calismaktadir. Her vardiya posta olarak
adlandirilmaktadir ve bu postalar A postasi, B postasi
ve C postast olmak iizere ardigik sekilde 3’e
ayrilmaktadir.

I. iS SAGLIGI GUVENLIGIi
KAVRAMI VE AMACI

ISG kavramu, uluslararas: olarak ISG konusunda soz
sahibi olan ILO (Uluslararasi Caligma Orgiitii) ve
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WHO (Diinya Saglik Orgiitii) ile Tiirkiye Cumhuriyeti
arasinda yapilan protokollerle saglanan anlagmalar
sonucu; 6331 sayill (ilk defa is giivenligi ile ilgili
miistakil sayilacak bir yasanin) kanunun ¢ikmasiyla
giiniimiize gelmistir. Calisma bigimi ne olursa olsun
tim is¢iler, ¢alisma ortaminda mesleki faaliyetlerine
bagli olarak i kazasi ya da meslek hastaligi seklindeki
mesleki risklere maruz kalabilmektedirler. Givenlik
ya da is giivenligi programinin esas amaci, sdz konusu
riskleri 6nlemektir [3]. ISG’nin amacmin; ¢alisanlari
korumak, iretim ile ilgili giivenligi saglamak ve
isletme giivenligi hakkinda gerekenleri yapmak
oldugu kabul edilir [4].

ISG ¢ok yénli bir calismayr gerektirmektedir.
Tasarlama siirecinden baslayarak iiretim araglarmin

ilk prosesesinden satig siirecinin sonuna kadar
Miihendislik ~ Bilimlerinin ~ tim  dallan  ISG
kapsamindadir.  Ozellikle  koruyucu  hekimlik

tarafindan bakarsak tibbin birgok dali ISG kavramiyla
iliskilidir. Insan davramslari ile dogrudan etkilesim
igindedir. Insan kaynakli kazalarm, is kazalari
siniflandirmasinda ¢ok biiyiik bir dilimi yansitmasi bu
bilgiyi dogrular niteliktedir. Hukuk ISG ile dogrudan
beraberdir. Devlet yaptirimi ile alinan ve yiiriitiilen
kanunlar, tiiziikler, yonetmeliklerle ¢alisma hayatinin
diizenlenmesi hukukun temel unsurlar1 sayesinde
yerine getirilmektedir. 1SG’nin mevzuata uygun
olarak uygulanmasi ancak hukuk kurallarinin iyi
bilinmesi ve uygulanmasi ile miimkiindiir.

2.1 is Kazalarimin Tanimu ve Nedenleri

Kaza terimi aniden gelisen, kasit olmaksizin meydana
gelen, beklenmedik olaylar1 ifade eden bir terimdir.
Ancak beklenmedik olaylar zarar verici bir olayla
sonuglanmis olsa bile her zaman is kazasi olarak
adlandirilmaz [5]. Calisanin yaralanmasma neden
olarak sagligimn1 bozabilen ya da oOliimiine sebep
olabilen kaza terimi incelendiginde, genel anlamiyla
“can ya da mal kaybma neden olan kétii olay”
bigiminde tanimlandig1 goriilmektedir [6]. Onceden
plani yapilmamis, ¢ogu zaman kisisel yaralanmalara,
ara¢ ve gereclerde maddi zararlara ugramasina, hatta
iiretimin bir slire durmasina yol agan bir olaydir [6].
Goriildiigi tizere gergeklesmesi muhtemel bir olayin is
kazasi olarak degerlendirilmesi i¢in mekansal ve
zamansal boyutta kesin bir tutarlilik s6z konusu
degildir. Bu boyutta, ancak kanunlar ile
siirlandirilmig zaman ve mekén igerisinde dogru bir
sonuca varilabilmektedir. Orneklendirecek olursak
calisanin sahsi araci ile isyerine gelirken yapmis
oldugu bir kaza is kazasi olarak
degerlendirilmemektedir. Ciinkii kendi iradesi ile
igyerine gelmektedir. Buna karsmn ayni saatte ayni
istikamette igyerinin servis aract ile yapilan
kazalardaki  yaralanmalar kazast  olarak
degerlendirilmektedir. Burada isyeri otoritesinin
altinda olunmasmm is kazasini resmilestirdigini
gormekteyiz.

is
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Bahsi gegen kaza etmenlerinin ve nedenlerinin sadece
kaza olay1 meydana geldiginde degil, Tablo 1 ve 2 den
de anlasilacag1 iizere giivenlik tedbirlerinin yeterli

sekilde

alinmayisindan

diisiindiirticiidiir.

Nedenleri [3].

kaynaklanmast

Tablo 1. Alinmayan Onlemlere Gére Is Kazasi

oldukga

odenebileceginin agiklanmis olmasidir. Isverenin
sorumluluk alanina disinda kalan bazi durumlart da
kapsayabildigi agiklanmigtir. Ayrica kaza ile is
kazasini da ayirmak gerekmektedir. Kaza, istenmeyen
ve zarar goriilen sonuglara neden olan durumlardir;
ama isyerlerinde olmasi bu olaylarin kurbanlarinin is
kazasi gegirdiginin kanit1 degildir [8].

Kaza sayilar1 ve isyerlerinde calisan sigortali Kkisi

Aciklama Bulgular 1 ) f lirtilmist, | N
) Gavenlik icin butce %43 daha fazla saytlart Tab o 3’de belirtilmistir. Bu tabloya gore
. ayrilmamissa kaza igyerlerindeki 9a11.$an" say1si arttikca oransal "ol.e_lr?k
, Yeni ise alinan isciler %52 daha fazla 1.<aza.1 .sayﬂar.mda bir dysus soz konusudur. Bu diisiisin
: egitilmiyorsa kaza icerisinde isletmelerin biiylidiikge ISG normlarini
Giivenlik egitimi igin dig %59 daha fazl menfi ¢ikarlar1 ve yasal olarak zorunluluklar1 geregi
3. kaynaklar 0 kzzz azla uygulamalarinin gergegi yattig diigtintilmektedir.
kullanilmiyorsa
4 Nezaretciler ifin ozel bir egitim %62 dkzrz]: fazla Tablo 3. SGK 2019 verilerine gore Sigortali
YApLMIyorsa Personel - Isyeri S Kaza S -Is K
Guvenlik denetimleri %40 daha fazla syert ay}sa ve aVZ a Saylst - 15 Bazast
5. Sonucu Oliim Dagilimlari [9].
yapilmiyorsa kaza -
Yazili programlari olan Sigortah Isyeri Kaza I% Kazas:
6 isletmelerle kargilastirilacak %6 daha fazla Sayisi Sayisi Sayisi glwcu
' yazili bir program kaza um
bulunmuyorsa 1-3 1.046.372 5.513 110
Isletme kendisin gelistirdigi o/ 43 435 a1 49 387800 12226 189
7. degil, hazir program kaza
kullantyorsa 10-20 133.752 17.491 230
8 Yazili giivenlik program %30 daha fazla
' bulunmuyorsa kaza 21-49 78.272 35.241 301
9. Is¢i giivenlik komiteleri %74 daha fazla 50-99 18.753 26.947 160
bulunmuyorsa kaza
10 Uzman givenlik orgutleriyle %64 daha fazla 100-199 9.033 33.337 165
) isbirligi yapilmiyorsa kaza
1 Giivenlik bagarisini izleyen bir %81 daha fazla 200-249 1.726 11.235 33
) sistem kurulmamlsszfl kaza 250-499 2913 28.451 63
Kaza raporlari belgelenmiyorsa
ya da gozden gecirilmiyorsa 500-1000 951 23.471 48
12 ve/veya gbzden gegirenler %22 daha fazla
: giivenligi is kaza >1000 328 27.454 327
sorumluluklarimin bir pargasi Toplam 1.679.990 221,366 1.626
olarak ele almiyorsa.
Nezaret¢i, glivenlik konusunda
kendi Ucret diizeyini etkileyecek %39 daha fazla . = =~ : P
13. tarzda hesap vermekle yikimli kaza 1. IS SAGLIGI GUVENLIGI
degilse. KAVRAMINDA TARAFLARIN
y Ust go?(EtTlngVen“k %47 daha fazla YIJKUMLUL.UKLERI VE
: arkindaigin kaza GOREVLERI

etkin gekilde gelistirmemisse.

Tablo 2. Is Kazas1 Nedenleri [7].

is Kazalarimin Nedenleri

Dolayh Dolaysiz
Temel Nedenler Nedenler Nendenler
Yonetmelikler Glvensiz Planlanmams
Kisisel ve Cevresel Uygulamalar Islemler
Zehirli Gazlar

Faktorler Giivensiz Sartlar

Tehlikeli Madde

2.2 is Kazalarimin Ozellikleri

Is kazasmin sik kullamlan agiklamasi, Sosyal
Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi Kanunu’nda
belirtilen agiklamasidir. Bu agiklamadaki temel unsur,
i  kazalarnda hangi durumlar i¢in  para
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Giivenlik yo6netimi bakimindan giivenligi isletmeye
bir deger olarak kazandirmak, hem ydnetimin ve hem
de iscilerin bagliligina dayanmaktadir [10,11].
Nitekim bir isletmede is giivenligi kiiltiirii yaratmada
temel unsur nitelikli elemanlardir. Is giivenligi
konusunda gerekli hassasiyeti  gosteren, tim
hikumlaliklerini yerine getirmek i¢in dncelik veren
idari yaklasim ise kuruma olan baglhilig1 arttirmaktadir.
3.1 isverenlerin ve Cahsanlarin Yiikiimliiliikleri ve
Gorevleri
Isletmenin is giivenligi performansi iizerinde insan
kaynagi, oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir [3]. Insan
kaynagmi menfaatleri geregi degerlendiren isveren,
aym1 zamanda kisilere, topluma ve devlete karsi bu
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kaynagm  korunmasi  konusunda  yiikiimliidiir.
Yuklmlilik geregi isverenin, igveren vekili tayin
ederek 1SG calismalarmi ydnetmesi tabidir. Yalniz bu
yetki  tayini, sorumluluk  tayini  anlamina
gelmemektedir. Olasi bir kaza sonrast yiikiimliiliigiin
isverende de oldugunun isverence bilinmesi gereklidir.

Isciler, sertifika programlarmim katkisi ile giivenlik
egitiminden gegerek, calisma ortaminda yasanacak
potansiyel zararlar ve tehlikeler hakkinda bilgi
edinmeli, ISIG bakimindan aliacak énlemler ile ilgili
faaliyetlere de katilmalidirlar [3]. Isciler, ¢alisma
ortamlarinda karsilagtiklar1 sikintilar hakkinda ilgili
kurula bilgi vermelidirler [12].

IV. ITFAIYE TESKILATINDA ORNEK

BIR UYGULAMA

6331 sayil Is Sagh@ ve Giivenligi Kanunu
Tiirkiye’nin is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 ile ilgili
olan durumunu iyilestirmek, is saglig1 ve giivenliginin
bir liiks olmaktan cikartilarak ¢alisma yasaminin genel
standard1 haline getirilmesi amaciyla ¢ikartilmis ve
yasa  30.06.2012 tarihli Resmi Gazetede
yayimmlanmistir. Kanunun uygulanmasinda kademeli
gecis benimsenmistir. Bu sebeple itfaiye teskilatinda
uygulanacak olan is sagligi giivenligi calismalari
01.07.2016 tarihi ile gecerlilik kazanmistir. Ayni
kanunun 2. Maddesinin b bendinde istisnalar baslig1
altinda, Afet ve acil durum birimlerinin miidahale
faaliyetleri kism1 kanundan istisna tutulmustur. Kanun
metninden anlasilacagi iizere itfaiye teskilatina baglh
istasyonlardan araglarin hareket etmesine miiteakip
olay yerinde veya olay yerine hareket edildigi siire
icerisinde gerceklesebilecek bir kazada 6331 sayili is
saglig1 giivenligi kanunu uygulanmamaktadir.

V. RISK DEGERLENDIRMESI

Risk degerlendirmesi: “igyerlerinde var olan tehlikeler
ile disaridan gelebilecek tehlikelerin, isgilere ya da is
yeri/gevresine verebilecegi zararlara karsi alinacak
onlemlerin belirlenmesi amaciyla yapilan galigmalar”
olarak ifade edilmektedir. Bu c¢alismalarmn bilimsel
olarak metodolojik bir sekilde yapilmasi, nicel olarak
ispatlanabilir belirli bir takim tablo ve sekillerden
yararlanilmasi,  degerlendirmenin  gergekgiligini
arttirir. Risk degerlendirmesinin amaglari; risklerin
tanimlanmasi, risk kaynaklarinin belirlenmesi, riskin
kimleri etkiledigi, aciliyeti ve onleme yontemlerinin
belirlenmesidir. Bir kamu isletmesi olan Itfaiye
Teskilatinda ilk defa uygulanmaya baglanan risk
degerlendirmesi  kavrami  organizasyon  kiiltiirii
baglaminda yeni durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Siireg
boyunca  profesyonel  destek  alinarak  risk
degerlendirmesinin uygun sartlar altinda yapilmasi
biiylik bir zorunluluk teskil etmektedir. Sadece
kanunlarin 6ngordiigii sekilde biirokratik olarak risk
degerlendirmesini  kagit iizerinde yapmak, olasi
riskleri tam anlamiyla engelleme agisindan yavan
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kaldig1 kadar, sonug itibari ile ilgilileri tam anlamiyla

idari  cezalardan kurtarmast da s6z konusu
olmayacaktir.

5.1 Metodoloji Secimi ve Tanimlamalar

Risk  degerlendirme c¢alismalarinin  igyerlerinde

oldukga biiyiik oranda kayiplar1 engelledigi ve gerek
Uretim artis1 gerekse insan saghigi konusunda biiyiik
yararlar sagladigi bir gergektir. Ancak bu ¢aligmalara
sadece kanuni zorunluluk tarafindan bakilarak
yapilmasi ve yanlis uygulamalar gerceklestirilmesi
igyerlerine bir yarar saglamayacagi gibi, emek ve
zaman gibi degerleri tiiketecek ve hatta isyerine biiyiik
oranda zarar verecektir. Ayrica farkli is kollar1 ve
farkli fiziki sartlar1 bulunan isyeri yapilart olasi
tehlikelerinde gesitlenmesine neden olmaktadir. Diger
bir deyisle tiim isyerlerinin tehlike potansiyelleri

birbirlerinden  farkliliklar ~ gostermektedir.  Bu
sebeplerden dolayr tiim isyerlerini kapsayan bir risk
analizi  metodolojisi ~ bulunmamaktadir.  Risk

degerlendirme metodolojileri, risk analizi siirecinin
matematiksel islemler ve yorumlarmm yapildig1
cekirdek  kismmmi  olusturmaktadir. Diinyada,
giinimiizde uygulanan standart halini almis veya
almamis  birgok risk degerlendirme  ydntemi
mevcuttur.  Risk  degerlendirme  yontemlerine
baktigimizda “Kalitatif ~(Nitel) Yaklasim” ve
“Kantitatif (Nicel) Yaklagim” igeren yontemlerin
bulundugu goériilmektedir. Bu yontemlerin hepsi
isletmelerdeki gesitli gereksinimler lizerine
gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir [13]. Pek
cok faktor, nicel bir risk degerlendirmesine karsi nitel
bir karar verme kararini etkileyebilir. Sonug ¢ikaracak
hicbir veri mevcut degilse, nicel bir risk
degerlendirmesi miimkiin olmaz. Veri kalitesi, zaman,
personel veya kaynaklardaki kisitlamalar, tam bir
kantitatif risk degerlendirmesine izin vermeyebilir.
Ancak, veri bosluklart nicel risk degerlendirmesinin
Oniinde bir engel olmak zorunda degildir.

Genel anlamda Itfaiye teskilatini isletme kavrami,
itfaiye istasyonunu da igyeri kavramlar1 ifade
etmektedir. Isyeri ek yapilari, yapilacak olan ISG
calismalarinda isyeri ile beraber
degerlendirilemeyecegi ve itfaiye istasyonlarnda 500
kisinin altinda ¢alisan oldugu diisiiniildiigiinde her

isyeri i¢in bir ISG uzmanimin kismi olarak
gorevlendirilecegi aciktir. Bu sebepten dolay:
metodolojinin  basit prosediirlii olacak sekilde,

miimkiin oldugunca az dokiiman kullanarak, sebep
sonu¢ iliskileri iginde gerceklestirilmesi evrak
karmasasin1 Onleyecektir. Ayrica igyerinin yapist ve
hizmet sektoriinde olmasi sebebiyle nitel bir ¢alisma
yapilmasinin daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla beraber, bu isyerlerinde orta diizeyde
tecriibeli yoneticilerin de ¢alisma kapsamina girmesini
saglayacak bir sistem secilmelidir.
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5.2 Risk Yonetimi ve Sureci

Risk yoOnetimi, cevre giivenligi ve insan hayati
konularinda risklerin degerlendirilmesi, is kazasi ve
meslek hastaliklarmnin nedenleri ile bunlara neden
olabilecek faktorlerle ilgili en etkin bilgiyi toplayarak
sorunlarin ortaya ¢ikmasini engellemek igin etkili bir

saglik riskini azaltarak insan sagligini etkilemeyen
seviyeye diismesini saglamaktir [15]. Bu amag
kapsaminda “Risk Yonetim Siireci” ISG yonetim
sisteminin temel tagm teskil eder [13,16]. Sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in Tablo 4’teki risk etkisi matrisi
olusturulmustur. Goriilen riskin olabilirlik ve siddet

giivenlik ag1 kurmaktadir [14]. ISG yonetim carpimi, meydana gelecek olan kazanm siddeti
sisteminin temel amaci igyerlerindeki ¢aligma  hakkinda bir ongorii edinmeyi saglar.
olanaklarindan kaynaklanan her tiirlii tehlikeyi ve
Tablo 4. Risk skoru matrisi.
Siddet
Olabilirlik ! 2 3 4 S
1 Cok Az Risk Az Riskli Az Riskli Az Riskli Az Riskli
1 2 3 4 5
2 Az Riskli Az Riskli Az Riskli Riskli Riskli
2 4 6 8 10
3 Az Riskli Az Riskli Riskli Riskli Riskli
3 6 9 12 15
4 Az Riskli Riskli Riskli Cok Riskli Cok Riskli
4 8 12 16 20
5 Az Riskli Riskli Riskli Cok Riskli Cok Yiksek Riskli
5 10 15 20 25
Muhtemel bir olay sonrast beklenen zararin  kullanilarak etki puanina gore risk skoru hesaplamasi

derecelendirilmesi i¢in Tablo 5° teki risk etki derecesi

yapilmalidir.

Tablo 5. Risk etkisi.

Etki Etki Derecesi Puan
Diisiik oranda hafif ¢izikler, burkulmalar Cok Hafif 1
Hafif yanik, Hafif yaralanma, kayma, takilma ve benzeri .
A Hafif 2
nedenleri diisme
Sikisma, ezilme kulak zar1 hasari, lizerine cisim diismesi
. " Orta 3
ve carpmasi, yiikksekten diisme
Bogulma, zehirlenme, ciddi yaralanma, uzuv kopmast, -
e X Ciddi 4
kafatasi yaralanmalari, siirekli is goremezlik,
Olii sayisinin ¢ok olmasi (birden fazla 6liim), Cok Ciddi 5

Muhtemel bir olay sonrast beklenen zararin
derecelendirilmesi i¢in Tablo 6’ da bulunan risk
olasiligi kullanilarak etki puanmna goére risk skoru
hesaplamasi yapilmalidir.

Tablo 6. Risk olasilig1.
Ortaya Cikma Olasihg | Olasilik Derecesi Puan

Nadiren Cok Kigik 1

Cok az (yilda bir kez) Kiguk 2
Az (y1lda birkag kez) Orta 3
Siklikla (ayda bir) Y uiksek 4
Cok siklikla (haftada bir) Cok Yiksek 5

VI. SONUC VE ONERILER

Yapilan calisma ilgili kanunlar ve kanunlara bagli
olarak  yayinlanan yonetmelik ve mevzuatlar
dogrultusunda, igyerindeki risk faktorleri
degerlendirilerek yapilmistir. Her is yerindeki tehlike
unsurlarinin  yapilar1 farkli oldugu kadar ¢oziim
metotlar1 da farklilk arz etmektedir. Bu sebepten
dolay1 ozellikle risk analizi esnasindaki bu caligma is

kolunun tamamen ilgili olmadig1 bir isyerine ornek
teskil etmemektedir. Diger bir deyisle bu c¢alisma
ornekten ziyade bir kilavuz niteligi tasimaktadir. ISG
konusunda benzer bir galismanimn yapilabilmesi icin
tiim risk etmenlerinin, yapilan igin geregi farkli bir
calisma tarzi ve metot ile yapilarak degerlendirilmesi
daha isabetli ve kararli sonuglar verecektir.

Istasyon i¢i uygulamalarda “nace kodu” olarak
adlandirilan kod ile itfaiye istasyonunun tasidigi risk
potansiyeli dikkate alindiginda, itfaiye istasyonlari
belirlenen cetvele gore ¢ok tehlikeli risk kapsaminda
yer almaktadir. Bu  sebepten dolayt  Risk
degerlendirmelerinin en ge¢ 2 yilda 1 yapilmasi
gerekmekte ayni zamanda is saghgi giivenligi kurul
toplantilarmin da her ay yapilmasi gerekmektedir.

Kurul kararlar1 noter veya ilgili miudiirliikten
imzalanan onayli deftere kaydedilmektedir. Kurul
kararlar1 itfaiye istasyonlarinin dahilinde olas1

risklerin minimuma indirilmesi ile ilgili kararlar
kapsar ve kararlar is gilivenligi uzmani ile is yeri
hekimi tarafindan igveren veya isveren vekiline teblig
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edilir. Gerekli diizenlemeler en kisa zamanda
yapilarak bir sonraki kurul toplantisinda o6nceki
kurulda yer alan tebliglerin hangi oranda
gergeklestirildikleri  giindeme  almarak ilerleme
saglanir. Kanun igerigi ile; Kurul dahilinde bulunan
secimle gelmis veya gorevlendirilmis kisiler isyerinde
hicbir sekilde kotii davranis ve muameleye maruz
kalamaz veya 0zIUk haklarindan alikonulamazlar.

Isyerlerindeki ~ giivenli ve  saglkli  calisma
standartlarma  kavusulmasi,  giivenlik  ikliminin
benimsenerek uygulanmasi yaninda; ydnetmelikte
belirtilen gorev, yetki ve sorumluk zinciri icerisinde
caligan, igveren, devlet, STK’lar etkin ve entegre
sekilde birlikte ¢alismalidir. Alinacak onlemleri kisa
zamanda yerine getirmek lizere ciddi, somut adimlar
atilmasi evrensel bir deger olan insan yasaminin
korunmasi yaninda isyerlerinin varolus amact olan
tiretim giivenligini de koruyacaktir. Sonug olarak; bu
calismada itfaiye teskilatinda bir risk degerlendirmesi,
kilavuz 6nerisinde bulunulmus ve degerlendirilmistir.
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Oz

iklimlendirme sistemlerinde; konfor, enerji verimliligi, kurulum ve isletme kolayligi agisindan degisken debili
sogutucu akiskan (VRF) sistemleri son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu sistemlerde,
cihazin iginde bulunan sogutucu akiskan sayesinde 1sitma ve sogutma islemi yapilabilmektedir. iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan diger bir uygulama ise Fan Coil (FCU) sistemidir. Fan coil sistemi enerjinin su ile
tasindigr 1sitma ve sogutma uygulamasidir. Konfor sartlar1 ve tasarim taleplerine gore iki (2) borulu ve dort (4)
borulu olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bir cadde magazasinin 1s1 kayip kazang yiikleri, Transfer
Fonksiyon Metodu (TFM) yontemine gore degerlendirme ve analiz yapan Hourly Analysis Program’i (HAP)
kullanilarak hesaplanmistir. 1076 m2 alan i¢in hesaplanan toplam sogutma yiikii 152,93 kW ve 1sitma yiikii ise
74,9 KWh olmustur. Hesaplanan mahal 1s1 yiiklerine gére VRF ve FCU sistem ekipmanlar1 se¢ilmistir.

Secilen ekipmanlara gore yapilan analizler sonucunda; VRF sistemlerinin yatirim maliyetlerinde %24,6 , isletme
giderlerinde %32,5 ve enerji tiketiminde %33,7 daha fazla avantaj sagladig: tespit edilmistir. Bu kapasitede ki
yapilarda yatirim maliyetleri, isletme giderleri ve enerji tiikketimi agisindan VRF sistemlerinin kullanilmasinin
daha uygun olacagi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: VRF, Fan Coil, VRF ve Fan Coil Karsilagtirma, Transfer Fonksiyon Metodu, Hourly
Anaylsis Program

Abstract

In air conditioning systems; In terms of comfort, energy efficiency, ease of installation and operation, variable
flow refrigerant (VRF) systems have recently become widely used. In these systems, heating and cooling process
can be performed by means of the refrigerant in the device. Another application used in air conditioning systems
is the Fan Coil (FCU) system. Fan coil system is the heating and cooling application where energy is carried by
water. It is used as two (2) pipe and four (4) pipe according to comfort conditions and design demands. In this
study, the heat loss gain loads of a street store were calculated using the Hourly Analysis Program (HAP), which
evaluates and analyzes according to the Transfer Function Method (TFM) method. The total cooling load
calculated for an area of 1076 m2 was 152,93 kW and the heating load was 74,9 kWh. VRF and FCU system
equipments were selected according to the calculated heat loads.

As a result of the analysis made according to the selected equipment; It has been found that VRF systems
provide %24,6 advantage in investment costs, %32,5 in operating expenses and %33,7 in energy consumption. It
has been shown that it is more appropriate to use VRF systems in terms of investment costs, operating costs and
energy consumption in buildings of this capacity.

Keywords: VRF, Fan Coil, VRF and Fan Coil Compare, Transfer Function Method, Hourly Analysis Program

I. GIRIS

Fosil enerjiler (kdmir-petrol gibi) insan hayatinda ve diinyamizda olumsuz etkiler yapmaya devam etmektedir.
Giiniimiizde 1sitma ve sogutma amagli kullanilan cihaz ve sistemlerde enerji verimliliginin artirilmas1 ve konfor
parametrelerinin gelistirilmesi i¢in caligmalar devam etmektedir. Bu sistemlerin en yaygin kullanilanlari
degisken debili sogutucu akigkan (VRF) ve Fan Coil (FCU) uygulamalaridir. VRF sistemleri, sogutma ve 1sitma
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sistemi olarak kullanilabilmektedir. Bu 06zelligi
sayesinde VRF sistemi; okul, hastane vb bir¢ok yapida
tercih  edilmektedir. Ayni zamanda yapilarin
mimarisine ve geometrisine de uygunlugu, bu sistemin
tercih edilme sebeplerinin basinda gelmektedir. VRF
sisteminde tek bir dis {inite birden fazla i¢ iiniteye
baglanabilmekte, 1sitma ve sogutma yaparak enerji
kullaniminda tasarruf saglamaktadir.

FCU sistemleri ise 2 borulu ve 4 borulu olarak
tasarlanabilmektedir. Yatirimci istegine ve mahalin
yapisina  uygun  olarak  sistem  ekipmanlari
belirlenmektedir. 2 borulu sistem sadece 1sitma ya da
sadece sogutma yaparken, 4 borulu sistem mahallerin
ihtiyacina ve kullanicilarin istegine bagli olacak
sekilde ayni anda 1sitma veya sogutma modunda
calisabilmektedir. FCU sistemi iki (2) borulu ve dort
(4) borulu olarak tasarlanabilmektedir. Yatirimci
istegine ve mahalin yapismma uygun olarak sistem
ekipmanlar1 belirlenmektedir. 2 borulu sistem sadece
1sitma ya da sadece sogutma yaparken 4 borulu
sistemde mahaller hem 1sitma hem de sogutma
modunda ¢alistirabilmektedir.

Bu tezin amaci; bir magazanin TFM ve HAP ile 1s1
kayip kazang yiiklerini hesaplayarak mahallerin 1s1
yikii listelerini olusturmak ve ¢ikan mahal 1s1
yiiklerine gore VRF ve FCU sisteminin ekipmanlari
secilecektir. Ayrica bu iki sistem ilk yatirim
maliyetleri, isletme maliyetleri ve enerji analizleri
acisindan karsilastirilacaktir.

VRF Sistemi ile FCU sistemi hakkinda ulusal ve
uluslararasi birgok arastirma yapilmis ve yapilmaya da
devam etmektedir. Yapilan bu calismalar arastirilip
incelenerek asagida ozetleri verilmistir.

Aynur T.N., Hwang, Y., Radermacher R. [1.2] VRF
sistemlerinin ofisteki uygulamalar1 ile ilgili bir
calisma yapmustir. Yapilan bu c¢alismada iki farkli
kontrol modu kullanmistir. Bunlardan biri bireysel
digeri ise ofis merkezinden kontrol edilme seklindedir.
Bireysel kontrol modunda, VRF sisteminde ig
initelerin  hepsi kendi termostatlart ile kontrol
edilmistir. Yani ne kadar i¢ tinite var ise o kadar
termostat var seklinde yorumlanabilir. Ikinci kontrol
modunda ise ofis merkezinden tek bir termostat
yardimu ile i¢ tniteleri kontrol etmektedir. Sonucta,
bireysel kontrol modunda, ana kontrol moduna gore
hem daha iyi 1s1l kontrol hem de daha iyi 1s1l verim
elde edilmistir.

Caligkan vd. [3] Maitsotsenko cevrimi prensibine
dayali yeni bir hava sogutucunun sabit bir g¢evre
sicakliginda ve 9 farkli Oli sicaklik durumlarinda
enerji, ekserji ve termoekonomik ac¢idan analizini
yapmuistir. Enerji analizinde sogutma tesir katsayist ve
sogutma  kapasiteleri ~ hesaplanmistir.  Ekserji
analizinde ise ekserji kayiplart ve ekserji verimleri
hesaplanmustir.
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Park ve Kim [4], i¢ Unite ylklerini ve kompresor
hizin1 degistirerek, iki i¢ Ttniteli birbirinden ayr1
elektronik genlesme valfi (EEV) bulunan ¢ok yonlii
VREF sisteminin performansinimn dl¢iilmesi ile ilgili bir
calisma yapmustir. Bu ¢alismada, i¢ {liniteler i¢in asir1
kizginlik degerinin EEV ayar1 yapilarak 4°C’de
tutulmast ve kompresdr hizinin herbir i¢ iinite icin
yeterli sogutma Kkapasitesini saglayacak sekilde
ayarlanmasi gerektigi ortaya konmustur.

Xia [5], Bes adet ig iiniteli ¢ok yonli {i¢ borulu VRF
sistemi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmigstir. Bu
deney diizeneginde, i¢ lniteler ve dis tinitede bulunan
6 adet kalorimetre ile gerceklestirilmistir. COP degeri,
sistemin toplam 1s1l yiikiiniin, tiikettigi toplam enerjiye
oranma esittir. Bu ¢alismada, Tki kompresoriin tandem
olarak kullanmasmin, performans degerini artirdigi
tespit edilmistir.

Masuda [6], iki i¢ Uniteli ¢ok yonlil VRF sistemi icin
bir kontrol metodu gelistirmistir. Bu yeni kontrol
metodu, sogutma yiikii fazla olan odada kurulan i¢
Unitedeki sogutucu akiskan debisinin digerini gore
daha fazla oldugunu gostermistir. Bu metot oda
sicakligmin istenilen sicakliga geldiginde kompresor
frekansmin  azalmasint  veya tersi  durumda
yiikselmesini  saglamaktadir. Sonu¢ olarak, yeni
kontrol metodu ile i¢ lnitelerdeki sogutucu akiskan
debisinin  birbirinden bagimsiz sekilde kontrol
edebilmisgtir.

Hai [7], 30 kW anma kapasiteli 3 borulu ¢ok yonli
VREF sistemi iizerine ¢alismistir. Sistem, R22 sogutucu
akigkani kullanilan ve hepsi farkli kapasitede bes i¢
Uniteye sahip bir uygulamadir. Deneysel ¢alismalar
sonucu, kararli sartlar altinda sistemin COP
degerlerinin eszamanli 1sitma-sogutma modunda
yiiksek oldugu ortaya konmustur.

VRF sistemlerinde i¢ {initede bulunan sicaklik
sensorii, gercek hava sicakligr ile termostat sicakligini
karsilastirmak i¢in kullanilmustir. Sicaklik farkina
gore, i¢ liniteye giden sogutucu akigkan debisi EEV
tarafindan ayarlanmistir. Boylece, termostat sicakligi
ve gercek ortam sicakliina goére, her bir i¢ inite
birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilmis ve i¢
iinitelerin ~ bir kismi  ¢aligmasa bile digerleri
calismasina devam etmistir. Boylece, farkli bolgeler
birbirinden bagimsiz sicakliklara sahip olmustur [8].

Hai [9], buz depolama tankli ¢cok yonlii VRF sistemi
lizerine arastirma yapmig Ve Yeni bir sistem
tasarlamistir. Buz depolama tanki ile birlikte ekstra
300C alt sogutma saglanmis ve bu durum enerji verim
oraninda %25 artig saglamistir. Shangai'daki elektrik
fiyatlar1 goz oniine alindiginda bu sistemin yatirim
geri doniis siiresi 3 y1l olarak hesaplanmustir.

Ozsoy, ve digerleri [10] fan coil hava hizlarinin
farklilasmasi ve hava dagilimi incelenmigtir. Cesitli
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acilara gore, optimum tasarimli distribiitor sayesinde
ac1, hava dagilimini iyilestirilmis ve daha homojen
hava dagilimi1 elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Binanin Genel Ozellikleri

Calismada kullanilan mimari yap1 cadde iizerinde yer
alan bir magazaya ait olup Autocad programi ile 2
boyutlu olarak ¢izilmistir. Bina tizerinde HAP Carrier
programi ile mahallerin 1s1 kayip ve kazanglari
hesaplanmistir. Yapilan hesaplar sonrast sistem
dizaym1 i¢in gerekli cihaz secimleri, yatirim
maliyetleri ve isletme maliyetleri hesaplanmistir.

Bina kapali alan1 1076 m?’dir. Toplam 14 alandan
olusmaktadir. Olusturulan mahallerle birlikte sisteme
gore  zonlamalar  yapilmuigtir.  Saatlik  miisteri
yogunluklart ve dis hava sartlar1 gbéz Oniinde
bulundurularak hesaplamalar tamamlanmustir.

2.2. Transfer Fonksiyon Metodu

Transfer fonksiyon metodu “American Society of
Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers” (ASHRAE) tarafindan 1972 yilinda 1s1
hesaplarinin uyarlamasi olarak sunulan bir yontemdir.
HAP programinin temel hesaplamasi TFM ile
saglanmaktadir. Is1 transferi iletim, tagmim ve 1smnim
yontemi ile saglanmaktadir. TFM ise bu yontemlerin
haricinde tizerinden 1s1 gegisi olan maddelerin belirli
zamanlarda 1s1y1 tutmasi ve daha sonradan birakmasini
temel ilke edinmektedir.

HAP programi temelinde saatlik 1s1 kazang kayiplarini
hesapladigi i¢in TFM yontemiyle birlikte giiniin belirli
saatlerinde hapsedilen ve salman 1siy1 da hesaba
katarak analizlerin daha dogru sonuglar vermesini
saglamaktadir. Ornek verilecek olursa 1s1 gecisi olan
bir duvar 6gle saatlerinde igerisinde hapsettigi 1siy1
aksam saatlerinde birakarak 1s1 kayip ve kazang
miktarma etki etmektedir. TFM sadece duvar gibi
iletimle yapilan 1s1 gegislerini degil ayn1 zamanda
insanlar, aydinlatmalar, elektrikli cihazlar vb. tiim
elementlerin 1s1l degiskenliklerini hesaplamaktadir.
Transfer Fonksiyonu ydntemi yukarida bahsedilen
hesaplamalar1  yaparak  aslinda  dinamik  1s1
transferlerini hesaplamaktadir. Dinamik 1s1 transferleri
ise saatlik verilerin analizlerinde istenen degiskenleri
bir matematige dayandirarak daha dogru sonuglar
vermektedir. Bilgisayar yazilimi kullanilarak optimize
edilmis bu yontem yayinlandigi zamandan gliniimiize
kadar HAP programiyla birlikte en efektif kullanilan
1s1 transfer yontemidir.

2.3. Is1 Transfer Etkenleri
2.3.1. Duvar ve ¢at1 yiikleri hesabi

Duvar ve ¢at1 yiikleri hesabr hesap raporlar1 igeriginde
“Duvar” ve “Cat’” bolimlerinde goriinmektedir.
Program icerigine tanimlanan degerler sonucunda
program transfer fonksiyon metodu yontemiyle duvar
ve cat1 yiklerini hesaplayarak mahal kayiplarmda

gostermektedir. Duvar ve cat1 yiikii hesabi Esitlik.1’e
gore yapilmaktadir.

Tsn = TDE. % - % (1)

T.. : I¢hava sicakligi (°C)

T, : Dishava sicakligi (°C)

a : Duvar veya cati sicaklik emiciligi
katsayis1 (Birimsiz)

L . Duvar veya yiizey iizerinden 1s1 akisi
(W/m?)

h, : Dis duvar veya cati yiizeyinde
konvektif 1s1 transfer katsayist (17.0
W/m2)

e . Dis yiizeyin yarim kiire salinimi. 1.0
degeri kullanilir.

D : Das yiizeydeki uzun dalga radyasyonu

ile kara cisim radyasyonu arasmdaki
fark. Dikey yizeyler icin DR=0.0.
Yatay yuzeyler icin DR=20.0

2.3.2. Cam giines yiikii hesabi

Cam giines yiikleri hesab1 hesap raporlar1 igeriginde
“Pencere giines etkisi” boliimiinde goriinmektedir.
Cam veya tavanda yer alan pencerelerden iceri giren
giines etkisi bu bolimde hesaplanmaktadir. Cam
giines yiikii hesabi Esitlik.2’ye gore yapilmaktadir.

SHG=TSHG+ASHG )

TSHG = [TSHGFb(1 - F,) + TSHGFd] (SC) (A)

ASHG = [ASHGFb(1 - E,) + ASHGFd] (N;) (SC) (A)

A : Cam alan1 (m?)

ASHG Gilines 1sisinin absorbe edilen bileseni
(W)

ASGHb Absorbe edilmis giines 1sis1 kazancinin
1s1n bileseni (W)

ASHGd Absorbe edilmis giines 1s1s1 kazancinin

daginik bilesenleri (W/m?)

F; : Dogrudan giines 1s18mndan  golgeli
pencere alan1 kesri, ondalik

N; . Binanm i¢ kismina yapilan referans cam
tarafindan  absorbe edilen giines
isinmminin orant. 0.267°lik standart bir
deger kullanilir.

SC : Pencerenin genel gélge katsayisi
(Birimsiz)

SHG Pencere, W igin toplam giines 1sist
kazanci

TSHG Gtines 1s1s1 kazancmin bileseni (W)

TSHGb Iletilen giines 1s1s1 kazancmin bileseni
(W)
TSHGd Iletilen giines 1s1s1 kazancinin degisken

bileseni (W/m?)
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2.3.3. Cam 151 gegisi yiikii hesabi

Cam 1s1 gegisi yikleri hesabi hesap raporlari
iceriginde “Cam” boliimiinde goriinmektedir. Digariya
acillan veya camdan 1s1 gegisi olan mahaller igin
katsayilar tamimlanmaktadir. Tanmmli  katsayilar
hesaba katilarak cam giines yiikleri hesabi program
iizerinden hesaplanmaktadir. Cam 1s1 gegis yiikii
hesabr Esitlik.3’e gore yapilmaktadir.

q=UAT, - T; ©)
q Cam transmisyon 1s1 kazanci (W)
U Pencere U degeri (W/m2-°C)
A Pencere alan1 (m?)
T, Oda hava sicaklig1 (°C)
Toa Dis hava sicakligr (°C)

2.3.4. Bélme ve tavan yiikii hesabi

Bolme ve tavan yukleri program icerisinde ayni
katsayr ve yontemle hesaplanmaktadir. Odalar arasi
duvar gegisleri ve katlar arasi gecisler hesap raporlari
icerisinde  “B6lme” ve “Tavan” boliimlerinde
gorinmektedir. Bélme yiiklerinin hesaba girebilmesi
icin tasarlanan odalarda konfor sicakliklarinin farkli
olmas1 gerekmektedir. Boylece 1s1 gegisi oda duvarlari
arasindan saglanabilir. Ayn1 konfor sartlarinda
varsayllan odalar arasinda 1s1 gegisi olmayacagi icin
bélme ve tavan yukleri hesap icerisinde yok
sayilacaktir. Bolme ve tavan yiikii hesabi formiilii
asagida verilen Esitlik.4’e gore yapilmaktadir.

q=UA {Tﬂ.ﬂ'l Tr} 4
q Is1 kazanct (W)
U Bolme veya tavan U degeri (W/m2-K)
A Bolme veya tavan alani (m?)
Taai Bitisik bosluktaki sicaklik (°C)
T, Oda sicakligi (°C)

2.3.5. Kat yiikii hesabt

Kat yiikii hesabi hesap raporlart igeriginde “Kat”
béliimiinde gériinmektedir. Katlar arasi 1s1 gegislerinin
hesabinin yapildigi bu boliimde kat ddsemelerinin
alanlarinn  ve gecis katsayilarinin  girilmesiyle
program iizerinden sonuglar hesaplanmaktadir.
Zemine oturmus katlarda kat yiikii hesabi Esitlik.5’e
gore yapilmaktadir.

qr = P(Toe — Te) - ol [in (
Rs)—In (h—“ + R+ Rsi + Rs}] (3

Zemin kotu altinda kalan alanlarda kat yiikii hesab1
Esitlik.6 ve Esitlik.7’ye gore yapilmaktadir.
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qr =P (Toa — rJ ol [in (— 2Ksci

nﬁ; |n( T I+EZI] (6)
Q= F'(Tua T 22l [in(- ,"D'. + R+
Ry) —In [ + Ryi + Rw} + ln{— D::-I

Ry) — ln(h—“ w + R.] (M

Dy Katin zeminden asagisinda yer alan kotu
(m)

D; Zemin kotu altinda ki duvarm derinligi (m)

h, Dis yiizey konveksiyon katsayist (34.1
W/mz2-°C)

K gpil Toprak 1s1 iletkenligi (W/m-°C)

P Toprakla temasa maruz kalan duvarin
cevresi (m)

g Zemin 1s1 kazanct (W)

s Bodrum duvari 1s1 kazanci, (W)

B¢ Temel igindeki duvar i¢in 1s1 direnci,
((0.289m2-k)/W)

Ry Dosemede kullanilan yalitimi  igin  1s1
direnci ((m2-k)/W)

R, Zemin malzemesi karo veya hali gibi
herhangi bir kaplama ve i¢ ylzey direnci
dahil 1s1l direnci ((m2-k)/W)

R Duvar malzemesi karo veya hali gibi
herhangi bir kaplama ve i¢ ylzey direnci
dahil 1s1l direnci ((m2-k)/W)

By Bodrum duvarin dis yiizeyine uygulanan
yalitimin 1s1 direnci ((m2-K)/W)

Toa Dis hava sicakligi (°C)

T, Oda hava sicakligi (°C)

W Efektif kat genisligi, kat alanindan

etkilenen cevreye boliinerek hesaplanir

2.3.6. Aydinlatma yiikii hesabi

Mahal igerisinde kullanilan aydinlatmalar 1s1
yaymaktadir. Kullanilan armatiir tiirlerine gére yayilan
1s1 miktarlart degisiklik gostermektedir. Aydinlatma
yUklerinin  belirlenmesi  i¢in  oda igerisinde
kullanilacak armatiir sayis1 ve modeli bilinmelidir.
Aydinlatma yiikleri hesap raporlarinda “Basiistii
Aydinlatma” ve “Masa Aydinlatmasi” béliimlerinde
goriinmektedir. Bagiistii aydinlatma kismi odanin
aydinlatilmasi i¢in kullanilan armatiirlerin yaydig1 1s1
yiikiinii temsil etmektedir. Masa aydinlatmasi kismi
ise ¢alisma odalarinda kullanilan masa tistii lambalar1
temsil etmektedir. Aydinlatma yiikii Esitlik.8’e gore
yapilmaktadir.

q = KPI (BM)E /100 ®)

q Aydinlatma 1s1 kazanci (W)

K Birim doniistim faktorii; S.I metrik birimleri
icin 1.0

F Aydinlatma giicli armatiirii (watt)

BM Balast ¢arpani, ondalik
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E, Maksimum aydinlatma yiikiiniin saatlik
yiizde degeri

2.3.7. Elektrik ekipman yiikii hesabi

Hesap raporlart igerisinde yer alan “Elektrik

Ekipman1” boliimii mahallerde kullanilan elektronik
cihazlarm yaydigi 1s1 yiikiinii temsil etmektedir.
Program igerisine elektrik ekipmanlarinin yaydigi 1s1
yiikleri dogrudan girilmekte veya tasarlanan odanin
kullanim amacia goére m? bagma belirli bir 1s1 yiikii
tanimlanmaktadir. Elektrik ekipman yiikii hesabi
Esitlik 9’a gore yapilmaktadir.

q=KB - ©)
q Aydinlatma 1s1 kazanci (W)
K Birim doniisiim faktorii; S.I metrik birimleri
icin 1.0
B Elektrik ekipman maksimum giict (watt)
F, Maksimum elektrik ekipman yikinin saatlik

yiizde degeri

2.3.8. Insan yiikii hesab:

Insan yiikii hesabi mahal igerisinde bulunan insanlarin
yaptiklar aktivitelere gore viicuttan yayilan 1s1 yiikiinii
hesaba yansitmaktadir. Hesap raporlarinda “Insan”
olarak belirtilen kisimda 1s1 yiikleri gosterilmektedir.
Program igerisinde yiikler hesaplanirken ilgili
mahalde kag¢ insan bulundugu, insanlarin aktiviteleri
gibi degiskenler tanimlanmaktadir. Insan yiikii hesabi
Esitlik.10’a gore yapilmaktadir.

B

q = HG(0) — (10)
q Insanlarin 1s1 kazanci (W)
K Birim dontisim faktorii; S.I metrik birimleri
icin 1.0
O Maksimum insan sayisi
F, Maksimum insan ylkinin saatlik yizde
degeri

2.3.9. Infiltrasyon s yiikii hesabi

Infiltrasyon 1s1 yiikii, hesap programu icerisinde sadece
hava akisinin oldugu mahallerde hesaba katilmaktadir.
Infiltrasyon 1s1s1 mahale hava yoluyla tagman veya
hava yoluyla disar1 ¢ikan 1s1 miktarini gostermektedir.
Cam fuga ve kapi alanlarindan sizan havalar mahalin
sicakligin1 etkilemektedir. infiltrasyon yiikii program
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icerisinde  “Infiltrasyon” olarak yer almaktadir.
Infiltrasyon yiikii hesabi  Esitlik 11’¢  gore
yapilmaktadir.

Vi = (Air Changes per Hour) {AF]E (11)

Q.= F'acpa"'riK':Tna - Tp)

Qp = paH Eg"'ri K{wgawy)

Burada;

AF  : Bosluk i¢in taban alani (m?)

Cpa Havanin 1sinma 1s1s1 (1004.8 J/kg-K)

H Kat zeminden tavana olan yikseklik (m)

Hge Suyun buharlagsma gizli 1sis1 (2.4535x10°6
J/Ikg)

K Birim doniisiim faktorii; S.I metrik birimleri
icin m3/1000 L

Pa Havanin  yogunlugu, yiikseklige bagh
olarak (kg/m3)

Q Gizli infiltrasyon 1s1 yiikii (W)

Q Hissedilir infiltrasyon 1s1 yiikii (W)

Tpa D1s hava sicakligi (°C)

T, Oda sicakligi (°C)

V; Infiltrasyon hava akis hiz1 L/s

Woa Dis havanin 6zgiil nemi (kg/kg)

Wy Oda havasinm 6zgiil nemi (kg/kg)

degerlerini ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Is1 Kayip Kazanc¢ Hesab1

Binamiz Bolu’da bulunan bir cadde magazasina aittir.
Insan yogunlugu, bina 6zellikleri gibi hususlar her
mahal i¢in ayrt ayr1 tanimlanmis ve bu dogrultuda
hesaplar ortaya ¢ikarilmistir.

FCU ve VRF sistem tasariminin yapilmasi igin
belirlenen magazanin 1s1 yiikleri HAP Programi
kullanilarak hesaplanmistir.

Mabhallere gore hesaplanan 1sitma ve sogutma yiikleri
ile toplam alanlari1 Mahal listesi Tablo.1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Mahal Isitma ve Sogutma Yiikii Listesi

Mahaller Sogutma Yiikii Isitma Yiikii Kat Alanm
(kWh) (kWh) (m?)

1. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

1.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

2. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

2.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

3. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

3.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

4. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

4.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

5. Kat Depo 4,81 3,7 74

5. Kat Miidiir Odas1 1,08 0 5,8

5. Kat Pers. Soyunma Odasi-1 0,80 0 3,6

5. Kat Pers. Soyunma Odasi-2 0,83 0,1 3,6

Zemin Kat Deneme Kabini 2,08 1,2 12,8

Zemin Kat Satis Alam 37,89 14,2 185
Toplam 152,93 74,9 1076

3.2. VRF Sistemi Cihaz Secimleri Hesaplara gore cihazlarin se¢im adetleri Tablo 3’de

VRF sistemi icin projede belirtilen 1U (i¢ Unite)  gosterilmektedir.
kodlart ve segilen cihazlarin listesi Tablo 2.’de

gosterilmistir.

Tablo 2. VRF Cihaz ve Kapasiteleri
Cihaz Kodu Aciklama Cihaz Tipi Kapasite (kWh)
IND-01 I¢ Unite Kaset 11,2
IND-02 i¢ Unite Kaset 9,0
IND-03 i¢ Unite Duvar 5,6
IND-04 I¢ Unite Duvar 3,6
IND-05 I¢ Unite Duvar 2,2
Ou-01 Dis Unite Tek Kompresor 28,0
OuU-02 Dis Unite Cift Kompresor 40,0

Tablo 3. VRF cihaz adetleri

I¢ Unite Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
IND-01 2 2 2 2 2
IND-02 2
IND-03 1
IND-04 1 1 1 1
IND-05 1 3
Tablolardan yola ¢ikilarak katlarda kullanilacak olan Tablo 4. Zonlar ve Kapasiteler
VRF i¢ ﬁnite; tipleri ve kapasitele'ri !:)elirtilmistir. Kapasite  Secilen Dis Dis Unite
Toplam kapasite sonucu %100 diversite ile calismaya Zonlar (kWh)  Unite (Hp)  fcapasitesi
uygun dis tnite se¢imi yapilmistir. Daha verimli ST (kwh)
calisma sistemi olusturmak adina bina iki zona emllr:at ve s 94,2 10+10+14 96
ayrilacaktir. 1. ve 2. kat birinci zon olarak 3. ve 4. kat
ise ikinci zon olarak tasarlanmigtir. Sistem igin 3,4 ve5. kat 58,5 10+14 68
olusturulan zonlar Tablo 4’de zonlar ve kapasitesiler Toplam
tablosunda gosterilmektedir. Kapasite(kW) 164
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3.3. FCU Sistemi Cihaz Segimleri

VRF sistemine alternatif olarak disiinilen FCU
sistemi igin ayni kapasite ve tiplerde i¢ iinite
secimlerinin yapildigr tablo asagida yer almaktadir.

FCU cihaz ve kapasiteleri Tablo 5’de gosterilmistir.
Tablo 5°de gosterilen cihazlarin adetleri ve hesaplara
gore segim adetleri Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 5. FCU Cihaz ve Kapasiteleri

Cihaz Kodu Aciklama Cihaz Tipi Kapasite (kWh)

FCU-01 I¢ Unite Kaset 10,47

FCU-02 I¢ Unite Kaset 9,72

FCU-03 I¢ Unite Doseme 5,25

FCU-04 Ic Unite Doseme 3,61

FCU-05 Ic Unite Doseme 2,41

FCU-06 Ic Unite Doseme 1,97

Tablo 6. FCU Cihaz Adetleri

FCU Unitesi Zemin 1. KAT 2. Kat 3. Kat 4, Kat 5. Kat
Kat

FCU-01 2

FCU-02 2 3 3 3 3

FCU-03 1

FCU-04 1 1 1 1

FCU-05 1

FCU-06 3

Cihaz se¢imlerinin ardindan sistem ekipman segimler
yapilmalidir.  Sistem ekipmanlar1 i¢in duvar tipi
yogusmali kazan ve chiller sistemi kurulacaktir. Cihaz
secimleri sogutma kapasiteleri tizerinden yapilmstir.
Isitma ve kazan kapasitesi hesap raporlari baz alinarak
yaptlmahdir. 185,03 kW sogutma kapasitesi baz
almarak 185,4 kW chiller se¢imi yapilmstir. Kapasite
ihtiyacina goére kazan sec¢imi yapilacaktir. Toplam
isitma ihtiyact 74,9 kW ¢ikmaktadir. Tek kazan
sistemi kurularak 1sitma ihtiyaci karsilanabilmektedir.

FCU tarafi 1sitma ihtiyaci igin bir adet 100 kW duvar
tipi yogusmali kazan segilmistir.

3.4. FCU ve VREF Sistemi Cihaz Yatirim ve isletme
Maliyetleri
Cihaz segimleri sonrasi yatinm ve isletme
maliyetlerinin karsilastirilarak yatirnrmeiya dogru bilgi
aktarilmasi ve iilke kaynaklarmin dogru kullanilmasi
konusu miihendisligin  getirdigi  sorumluluklarin
basinda gelmektedir. VRF sistemi yatirim maliyetleri
ile ilgili calisma tablosu Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. VRF Cihazlar1 ve Fiyatlar1

Cihaz Kodu Aciklama Adet
IND-01 Kaset Tipi I¢ Unite 10
IND-02 Kaset Tipi I¢ Unite 2
IND-03 Duvar Tipi I¢ Unite 1
IND-04 Duvar Tipi I¢ Unite 4
IND-05 Duvar Tipi I¢ Unite 4
Ou-01 Dis Unite 3
OuU-02 Dis Unite 2
- Dis Unite Baglant Kiti 2
- Dis Unite Baglanti Kiti 1
- Bakir Borulama 1

VREF sistem yatirim maliyetlerinde cihazlarin yan sira
cihaz baglantilar1 i¢in kullanilan bakir boru, jointler ve
gaz bulunmaktadir. Baglanti kitleri cihazlardan gelen
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Birim Fiyat (TL) Toplam Fiyat (TL)

2.819,88 28.198,8
2.719,08 5.438,16
1.617,84 1.617,84
1.421,28 5.685,12
1.363,32 5.453,28
19.146,96 57.440,88
29.012,76 87.038,28
2792,40 5.584,80
3793,20 3.793,20
80.097,94
Toplam 280.348,3
dallarin  birleserek dig {initeye tek bir giris

yapilmasinda kullanilan birlestirici ekipmandir.
4 Borulu FCU sistemi yatirim maliyetleri ile ilgili
calisma Tablo 8’de gésterilmistir.
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Cihaz Kodu

FCU-01
FCU-02
FCU-03
FCU-04
FCU-05
FCU-06

Chiller

Kazan

Sirk. Pompasi-1
Sirk. Pompasi-2
Kazan Dairesi

Ekipmanlari

Borulama

Tablo 8. FCU Cihazlar1 ve Fiyatlari

Aciklama

Kaset Tipi I¢ Unite
Kaset Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Hava Kaynakli

Duvar Tipi Yogusmali

Sirkiilasyon Pompasi

Sirkiilasyon Pompasi

Vana gruplari, denge

kabi, genlesme tanki

vb.

Yatirimdan sonra bagka bir énemli husus ise isletme
maliyetleri ve sistem omriidiir. Isletme maliyetleri
icerisinde elektrik tiiketim degerleri, yedek parca
degisimleri, yillik bakimlar ve teknik kadro maliyetleri

Cihaz Kodu

IND-01
IND-02
IND-03
IND-04
IND-05
OuU-01

OuU-02

Cihaz Kodu

FCU-01
FCU-02
FCU-03
FCU-04
FCU-05

Adet

10

N W b RPN

Adet

2
14

Adet

[N
o

e I N e N A

Birim Fiyat
(TL)
4.120,80
3.916,80
1.568,16
968,88
1.203,84
1.067,22
160.380
14.230,00
4.230,6
6.725,4
7.650,00

94.756,80

Toplam

Toplam Fiyat (TL)

8.241,6
54.835,2
1.568,16
3.875,52
1.203,84
3.201,66
160.380

14.230,00

8.461,2
13.450,8
7.650,00

94.756,80
371.854,78

yer almaktadir. Iki sistem &zelinde yapilan elektrik
tilketim degerleri asagida Tablo 9 ve Tablo 10’da
gosterilmistir.

Tablo 9. VRF Cihazlar1 Elektrik Tiiketim Degerleri
Cihazlar Toplam Elektrik Tuketim

Cihaz Elektrik Tuketimi (kWh)

0,14
0,13
0,04
0,03
0,03
7,05
11,19
Toplam (kWh)

Tablo 10. FCU Ekipmanlar1 Elektrik Tiiketim Degerleri
Cihaz Elektrik Tuketimi (kWh)

0,225
0,19
0,07
0,06

0,055
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(kWh)
1,40

0,26
0,04
0,12
0,12
21,15
22,38
45,47

Cihazlar Toplam Elektrik Tuketim

(KWh)
0,45

2,66
0,07
0,24
0,055
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FCU-06 3 0,032
Kazan 1 0,43
Chiller 1 61,4
Sirk. 4 0,8
Pompalari

Toplam (kWh)

Iki sistemin saatlik elektrik sarfiyat degerlerinin
belirlenmistir. Elektrik sarfiyat birim fiyatt SEPAS
tarafindan  belirlenmektedir.  SEPAS’in kWh
iicretlendirmesi saatlik 0,2310 TL/kWh’tir. Belirlenen

0,096
0,43
61,4

3,2

68,601

degerler sonrasi isletmenin yatirim maliyetlerinin

Tablo 11. VRF Sistemi Isletme Giderleri

Isletme Giderleri Ayhk Ayhk
(TL/KWh)
Elektrik 7093,32 kWh  1.638,56
Bakim 1 315,00 315,00
Yedek Parca 1 69,00 69,00
Teknik Ekip b 1.750,00 1.750,00

VREF isletme giderleri hesaplandiktan sonra sistemin 8
yillik giderlerinin toplamima goére veriler yilizdesel
olarak Sekil 1’de gosterilmistir.

VRF 8 YILLIK
ISLETME GIDERLERI ANALIZi

. _

ELEKTRIK
TUKETIMI

200000
150000
100000

50000

TEKNIK
EKiP

BAKIM YEDEK

PARCA
@ VRF iSLETME ANALIZi

Sekil 1. VRF Isletme Giderleri

devaminda 8 yillik isletme maliyeti Tablol1’de
gosterilmistir.
Yilk (TL) 8Yillk (TL) Enflasyona Bagh 8
Yillik (TL)
19.662,68 157.301,46 186.402,24
3.780,00 56.700,00 30.240,00
828,00 6.624,00 6.624,00
21.000,00 168.000,00 168.000,00
TOPLAM 1 391.266,24
Belirlenen degerler sonrasi isletmenin yatirim

maliyetlerinin devaminda 8 yillik isletme maliyeti
Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. FCU Sistemi Isletme Giderleri

Isletme
Giderleri

Elektrik

Ayhk
(TL/KWh)

2.472,11
315,00

Ayhk
10701,76 kWh

Bakim b 315,00

Yedek Parca 1 115,00 115,00

Teknik Ekip 1 2.750,00 2.750,00

Yihk (TL) 8 Yillik (TL) E“ﬂ;ilyli’l?*(‘ﬁf‘)gh 8
29.655,28 237.322,23 274.107,18
3.780,00 30.240,00 30.240,00
1.380,00 11.040,00 11.040,00
33.000,00 264.000,00 264.000,00

TOPLAM b 579.387,18
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FCU isletme giderleri hesaplandiktan sonra sistemin 8
yillik giderlerinin toplamma gore veriler ylizdesel
olarak Sekil 2’de gosterilmistir.

FCU 8 YILLIK
ISLETME GIDERLERI
ANALIZi
300000
200000 ID l
100000
N =
ELEKTRIK BAKIM YEDEK TEKNIK
TUKETIMI PARGA EKiP

B ELEKTRIK TUKETiMiE BAKIM

B YEDEK PARCA B TEKNIK EKiP

Sekil 2. FCU Isletme Giderleri

8 willik elektrik tiiketim degerleri iizerinden maliyet
hesabina %18,5 enflasyon degeri uygulanmistir.
Tiiketim degeri ortalamasi belirlenen oran tizerinden
iki sistem i¢inde uygulanarak tablolar olusturulmustur.
Yedek parga iicretleri g¢ikarilirken FCU sisteminde
vana gruplari, FCU i¢ parcalar1 vb. kalemler baz
almarak  yedek pargca ve bakim iicretleri
olusturulmustur. Teknik ekip kadrosunda 2 kisinin yer
almasi1 gerekecektir. Borulama sistemi, vana gruplari,
tadilatlarda karsilagabilinecek izolasyon degisimleri ve
mevsim gegislerinde gorevlendirilen kisiler teknik
kadro giderlerine yazilmistir.

VRF sisteminde ise merkezi kumanda ve izleme
sistemi daha efektif olacagindan tek kisilik ve daha
teknik kapasiteli bir kadro distiniilmistiir. Yedek
parca degisimleri ve parca degisimleri tamamen
fabrikasyon {iriinii olacagl icin daha disiik maliyet
cikaracaktir. Olusturulan maliyet kiyaslamalar1 Sekil
3’de gosterilmistir.

VRF&FCU KIYAS TABLOSU

600000
500000
400000
300000
200000
100000 - g
O YATIRIM ELEKTRIK ISLETME
MALIYETLERi ~ TUKETIM  GIDERLERI
DEGERLERI (8 YILLIK)
B VRF B FCU

Sekil 3. VRF&FCU Karsilastirma
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4.SONUCLAR

ASHRAE Transfer fonksiyon metodu kullanilarak
HAP iizerinden hesaplamalar yapilarak mahallerin
1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanmigtir. Magazaya
ait biitlin alanlarin 6zellikleri programda tanimlanmis
ve bulundugu ilin hava sartlar1 girilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo.1’de verilmistir. Toplam 1076 m2 alan
icin hesaplanan sogutma yiikii 152,93 kWh ve 1sitma
yuki ise 74,9 kWh olmustur. Hesaplanan mahal 1s1
yiiklerine gére Iki Borulu VRF ve dért (4) borulu FCU
sistem ekipmanlar1 secilmistir.

VRF sistemi fabrikasyon olarak daha profesyonel
iretim ve hizmet agna sahiptir. Montaji retici
firmalarla belirlenen yetkili servislerce
imalathanelerde iiretilen bakir borularla yapilmaktadir.
FCU sistem ekipmanlar1 ve borulamasi da yetkili
kisilerce yapilmaktadir. Iscilik VRF sistemine gore
daha cok insan kabiliyeti istemektedir ve imalat hatasi
orani daha yiiksektir.

[lk yatirim maliyetinde VRF sistemi tek firma iiretimi
oldugu icin daha avantajli fiyatlar sunmaktadir. FCU
sistemini olusturan ekipmanlar, tek bir firmadan
tedarik edilemedigi i¢in isletmede olusabilecek
sikintilarda malzeme temini icin daha fazla zaman ve
para harcanmaktadir. FCU sistemini olusturan
parcalarin fazla olmasi nedeniyle daha fazla teknik
personele ihtiya¢c duyulmaktadir.

Yatirim maliyetleri, isletme giderleri, tedarik¢i agi,
teknik personel ihtiyact gibi konular gbz Oniinde
bulundurulmalidir.  Sistem kiyaslamasini  sadece
yatirim maliyetleri lizerinden degerlendirmek saglikli
sonuglar olusturmayacaktir.

Her iki sistem iginde ilk yatirrm maliyetleri, isletme
giderleri ve enerji maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
VREF sistemlerinde ilk yatirim maliyeti, 280.348,3 TL
isletme giderleri 291.266,18 TL ve enerji tiiketimi
45,47 kWh olarak bulunmustur. 4 borulu FCU
sistemlerinde ise ilk yatirim maliyeti 371.854,78 TL,
isletme giderleri 579.387,18 TL ve enerji tiiketim
degeri 68,601 kWh olarak hesaplanmigtir. VRF
sistemlerinin  FCU sistemlerine gore ilk yatirim
maliyetlerine gore %24.6, isletme giderlerinde %32,5
ve enerji maliyetlerinde ise %33,7 oraninda daha
avantajli oldugu tespit edilmistir.

Tasarlanan yapilarda 400 kW ve iizeri sogutma yiikii
ihtiyaci ¢ikmasi durumunda VRF sistemi zonlamalar1
ve dig lnite sayilarinda artiglar olusmaktadir. VRF
sistemi dig {iinite sayilarmin artmasit nedeniyle
avantajlarm1 kaybetmeye  baslamaktadir. FCU
sisteminde ise bir adet chiller yiiksek kapasitelere
kadar cikabildigi i¢in adet artirimi olmadan kapasite
artisina gidilerek sistem ¢oziimlenebilmektedir. FCU
sistemde fiyatlara en fazla etki eden ekipmanin chiller,
VRF sistemde ise fiyatlara en fazla etki eden
ekipmanin dig iiniteler oldugu diisiiniiliirse, sogutma
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ihtiyacinin ~ artmastyla  birlikte sistem yeniden
tasarlanirsa FCU kullanim1 VRF sistemine gore daha
avantajl hale gelecektir.

Tez igerisinde 1sitma ve sogutma ihtiyaglarina yonelik
sistemler tasarlanmigti. ASHRAE standartlar1 geregi
mabhallerde taze hava ihtiyaglarinin da konfor ve saglk
acisindan karsilanmast gerekmektedir. Taze hava
ihtiyaclart mahallerin kullanim amaci, kisi sayist vb.
durumlara gore katsayilar igermektedir. Bu ihtiyaci
kargilamak i¢in se¢mis oldugumuz sistemlere 1s1 geri
kazanim cihazlari ilave edilebilmektedir. VRF sistemi
i¢in DX bataryali 1s1 geri kazanim cihazi, FCU sistemi
igin sulu bataryali 1s1 geri kazanim cihazi kullanilarak
mahallerde taze hava ihtiyaglari karsilanabilmektedir.
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Oz

Iginde bulundugumuz ¢agda, deneyimledigimiz dijitallesme sreci, Ulkelerin ekonomik sirdurilebilirliklerinin temel
unsurlarindan biri haline gelmistir. Bu cer¢evede Endiistri 4.0 teknolojilerine uyum, giiniimiiz ve gelecekte isletmelerin
stirdiirtilebilirliklerini belirleyecek kritik faktorlerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yeni teknolojilere uyum saglamada
karsilagilan zorluklar, biiyiik 6l¢ekli isletmelerin yani sira belki de en fazla kiigiik 6lcekli isletmeler icin tehdit olusturmaktadir.
Ciinkii kiiciik ve orta dlcekli isletmeler (KOBI’ler) dijitallesme altyapis1 igin gerek duyulan bilgi ve beceri, insan kaynag,
yatirim finansmani gibi kaynaklara erismekte daha dezavantajli konumdadir. Dolayisiyla Tiirkiye gibi iilke ekonomisinin ve
istihdammin biiyiik cogunlugunun KOBI’lere dayandig1 gelismekte olan iilkelerde bu gegis siirecinin nasil saglanacag énemli
bir sorundur. Bu acidan KOBI’lerin teknoloji seviyelerinin belirlenmesi, bu yonde ekonomik ve politik yaklagimlarin
gelistirilmesi acisindan énemlidir. Bu caligmada Konya ili imalat sanayiinde faaliyet gosteren KOBI’lerin geleneksel bilisim
ve imalat teknolojileri ile yeni tanitilan Endiistri 4.0 teknolojilerini uygulama diizeylerinin belirlenmesi amaglanmstir. Bu
kapsamda Konya merkezinde faaliyet gdsteren 185 imalatct KOBI ile yapilan goriismeler sonucunda elde edilen veriler
istatistiki acidan degerlendirilmistir. Caligma sonuglarina gore bolgedeki isletmelerin bilisim ve imalat teknoloji kullanim
diizeyleri goreceli olarak olumlu bir diizeyde seyir ederken, ayni isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojileri agisindan diisiik bir
uygulama diizeyine sahip olduklari goriilmektedir. Ayrica, 6rnekleme dahil edilen isletmeler bazi teknolojilerin kullanimi
konusunda kendilerini olduklarindan daha yetkin gérmektedir. Calismanin diger 6nemli sonuglarindan biri ise, Endiistri 4.0
teknolojilerini uygulama diizeyleri diisikk olmasina ragmen isletmelerin bu teknolojileri sektoriin ve igletmelerin gelecegi
acisindan 6nemli yonde atfetmeleridir.

Anahtar kelimeler: Endiistri 4.0, imalat Sanayi, KOBI, Teknoloji diizeyi

Abstract

In this era of digitalization, technological developments we have experienced has become one of the basic elements of the
economic sustainability of countries. In this context, compliance with Industry 4.0 technologies is one of the critical factors
that will determine the sustainability of companies in the present and the future. Challenges in adapting to new technologies
has threaten small-sized companies the most. This is because small and medium-sized enterprises (SMEs) are more
disadvantageous in accessing resources such as knowledge and skills, human resources and financial investment needed for the
digitalization infrastructure. Thus, in developing countries such as Turkey where the economy and employment is mainly
depend on small and medium-sized enterprises, how to ensure this transition successfully is a major problem. In this respect,
determining technology levels of SMEs is important for establishing economic and political policies. In this study, it is aimed
to determine the application level of traditional information and manufacturing technologies; and state of the art Industry 4.0
technologies of SMEs operating in Konya manufacturing industry. In this context the impact of the transition from Industry
3.0 technologies to Industry 4.0 on SMEs have been analyzed. The data was obtained from 185 SMEs with face-to-face
interviews were analyzed statistically. According to the results of the study, while traditional IT and manufacturing technol ogy
usage levels of the companies re relatively positive, the firms have a low level of application in terms of Industry 4.0
technologies. In addition, the sample companies overestimated themselves in using certain technologies. Another important
result of the study is that, although the mean application levels of Industry 4.0 technologies are quite low, firms attribute these
technologies as very important for their sector and for themselves.
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I. GIRIS

Giintimiiz is diinyas1 gerek teknolojik yenilikler
gerekse tiretkenligi artirma yoniindeki tetikleyici diger
dinamikler sebebiyle yeni bir ekonomik sistem
igerisine dogru siiriiklenmektedir. Bu degisimler sanayi
tarihinin baslangici olarak kabul edilen 18. yy’den bu
yana gerceklestirilen ilerlemeler ile yol almaktadir.
Tarihsel siire¢ igerisindeki ilk paradigma degisimi
1760’1 yillarda baglayip 1830’lara kadar siiren
dénemde yasanmistir. Bu donemde su ve buhar
giicliniin iretim stireclerinde kullanilmaya
baslanmustir. Uretimde makinelesme siireci ilk olarak
Ingiltere de ortaya ¢ikmasma ragmen kisa siirede
Avrupa’ya yayilmistr. Bu donemde yasanan
gelismeler sadece dretimi artirmakla kalmamis
toplumsal yasam Kkalitesini de artirmugstir. Uretimde
mekaniklesmenin yayginlasmaya baslamasiyla sanayi
sistemi, beden giiciinden makine giiciine dogru bir
gecls yasamistir. Ayrica komiiriin yani sira buhar
giiciinden yararlanilmast ve bu sayede demiryolu
kullanimmm yayginlagsmasi ile yeni hammadde
kaynaklarma ulagim kolaylagsmis ve agir sanayii
gelisim gostermistir [1].

Sanayi tarihinin ikinci doniim noktasi ise 1840’1
yillarda elektrigin sanayi sisteminde kullanilmaya
baslanmasiyla yasanmustir. Ikinci Endiistri Devrimi
basta her ne kadar Amerika, Japonya, Almanya gibi
oncii iilkelerde ortaya ¢iksa da zaman igerisinde birgok
ilkeye yayilim gostermistir [2]. Elektrigin {iretim
stireglerinde kullanilmasi daha ¢ok ve daha hizli bir
tretim gergeklestirilmesinin de yolunu a¢mistir. Bu
gelismenin  ilk o6rnegini Henry Ford otomotiv
sektoriinde kullanilmak iizere gelistirdigi bant tipi
Uretim ile ortaya koymus ve bu iretim tarzi devrim
niteliginde gériilmiistiir [3]. Ik olarak otomotiv
sektoriinde kullanilsa da zaman igerisinde birgok
fabrikada Uretim, montaj hatlarinin  kurulmasiyla
hizlanmis ve verimlilik artis1 saglanmistir.

Montaj hatt1 ve seri Uretim ile ivme kazanan Uretim
altyapist bilgisayarmn icadi ile yeni bir doneme adim
atmustir. Ugiincii sanayi devrimi olarak tanimlanan bu
donemde dijital teknolojilerde gelisim yasanmis ve
bilgisayar ve iletisim teknolojileri hem toplumsal
alanda hem de is hayatinda kullanilmaya baglanmustir.
Uciincii sanayi devriminde yasanan gelismeler ile
birlikte emek kavrami yerini mekanik siireclere
birakirken orgiit igerisindeki insan da {iretimin bir
dislisi olmaktan ziyade beyni olmak yolunda bir deger
artis1 yasamaya baslamistir. Teknolojik gelismelerin
geldigi son noktada ise artik Endiistri ve {iretim
stireglerinde dijitallesme kavramindan séz edilmeye
baslanmistir. Bu dénem Endiistri 4.0 yani dordiincii

sanayi devrimi olarak tanimlanmaktadir. Heniiz
baslangi¢ asamasinda olan bu dénem {retim
stirecindeki tum aktorlerin birbiri ile koordineli

iletisimini, verilerin anlik ve dogru sekilde teminine
olanak taniyarak katma degeri yiiksek bir {iiretim
stirecinin olusturulmasina olanak tanimaktadir [4].
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Endiistri 4.0 kavraminin temelleri 2011 yilinda
Almanya’da diizenlenen teknoloji fuarinda ortaya
atilmustir [5]. Endiistri 4.0 ile iretim sistemlerinde
akilli  makine, robot sistemleri ve sensorlerin
kullanilmasi, boylelikle siireglere ve makinalara iligkin
anlik veri saglama avantaji ile Uretimin daha kontroll,
daha hizli, daha verimli ve daha az maliyetli olmasini
saglayan bir devrim ya da diger ifadeyle gelecek
ongoriisiinden  bahsedilmektedir.  Akilli  dretim
sistemleri ile isletmelerin tretimleri kiiresel diizeye
yukselir ve bdylece Uretim ya da talep ile ilgili
degisikliklere hizla yanit verebilecek kadar esneklik
kazanmig olurlar [6]. Kisaca Endiistri 4.0 ile birlikte
yeni teknolojilerden ve asagida belirtilen kavramlarin
potansiye}lerinden yararlanmak amaglanmaktadir [7];

= Internet ve nesnelerin interneti
teknolojilerinin ulasilabilirligi ve kullanimi
=  Teknik siiregler ile ig  silireglerinin

entegrasyonun saglanmasi

Uretim siireclerinin gergek diinyadan dijital
diinyaya aktarimi ve sanallastirilabilmesi
Akilli Endiistriyel iretim ve akilli riinleri
iceren akilli fabrikalarin kullanilmasi

Endustri 4.0 ile beraber gindeme gelen 9 teknoloji
smiflandirmast  bulunmaktadir.  Bu  teknolojiler
isletmelerin sanayi doniisiimiinde belirleyici kriterler
olarak da goérulmektedir. Bunlar buyik veri, bulut
teknolojileri, nesnelerin interneti, siber guvenlik,
artirllmis gergeklik, eklemeli iiretim, yatay ve dikey
biitiinlesme,  otonom  robotlar ve  benzetim
teknolojileridir [17]. Bazi kaynaklarda bu teknolojik
siiflandirmaya siber fiziksel sistemler de dahil
edilmektedir [18, 35]. Bu teknolojilerin ne oldugu ve
isletmeler agisindan gelecek 6ngoriisiinde nasil etkin
kullanildig1 6nemli bir olgudur.

= Buyuk Veri tiretim ve genel siiregler ile iliskin
cesitli kaynaklardan saglanan genis, karmasik,
cesitli ve heterojen verilerin bir birlesim
kiimesini ifade etmektedir [8]. Uretim
slirecinin hizli, kaliteli ve etkin yonetiminin en
temel noktasi elde edilen verilerin anlik,
gercek zamanli olarak islenebilmesi ve
kullanima hazir hale gelebilmesidir.
Bulut Bilisim teknolojileri sayesinde biyik
veri  kimelerinin  etkin  yonetimi  ve
depolanmasi1 saglanabilmektedir. Ozellikle
akilli fabrikalarda iiretilen ve birbirinden
farkli bircok kaynaktan saglanan fazla
miktarlardaki verilerin anlik olarak kullanima
hazir halde depolanmasi igin elverisli bir
teknolojidir. Geleneksel depolama
hizmetlerinden farkli olarak, bulut
teknolojileri, ¢esitli kaynaklardan gelen biiyiik
miktarda veri icin daha kiclk bir alanda
depolama alan1 saglar [9, 10].
Siber Guvenlik, dijitallesme ile ilgili belki de
en Gnemli soru isareti verilerin giivenliginin
saglanmasmda oncii uygulamalarin basinda
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yer almaktadir. Ozellikle internet kullanimina
bagli olarak, iiretim araglar1 ve dijital sistemler
arasinda baglanirliligin artmasi siber giivenlik
endisesini artirmakta ve makinelere erigimin
etkin yonetilmesinde giivenli baglanti 6nem
kazanmaktadir [11].

"  Artirdmis  Gergeklik  teknolojileri  dis
dinyadaki gercek bir gorintinin sanal
semboller ile yansitilmasina dayanan
bilgisayar grafik teknigi olarak tanimlanabilir
[12].

» Eklemeli Uretim Teknolojileri en basit

tanimiyla baslangigta {i¢ boyutlu bir bilgisayar
destekli  tasarim  sistemi  kullanilarak
olusturulan bir modelin, siire¢ planlama
ihtiyaci olmadan dogrudan 1ii¢ boyutlu
yazicilar yardimu ile tiretilebilmesidir [13]. Bu
teknoloji sayesinde, karmagik bir iretim
sireci  gerektiren bir Qrinin  Oretimi,
geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha kolay
olarak gerceklestirilebilmektedir.

Yatay ve Dikey Biitiinlesme teknolojileri ile
isletmeler yatay entegrasyonla, farkl
isletmeler arasindaki bilgileri, finansal
kaynaklar1 ve materyalleri paylagmak igin
etkili bir ekosistem olusturulabilirken, dikey
entegrasyon ile elastik ve  yeniden
yapilandirilmis  iretim  sistemleri  elde
edebilirler [14].

Otonom Robot guvenli, esnek, cok yonli ve
isbirligine odaklanarak gorevleri akillica
tamamlayabilen robotlarin destekledigi 6zerk
iretim  yontemlerindendir  [15].  Akilh
farikalarda hem robotlarin hem de insan
giiciniin ~ kullanilmasiyla isbirligi  ortami
saglanabilmekte ve agwr fiziksel giic
gerektiren islemler robotlar tarafindan giiven
ve kalite ile gergeklestirilebilmektedir.
Benzetim Teknolojileri ile dretim sirecleri
fiziksel ~ fabrikalardan sanal  ortamlara
aktarilabilmektedir. Boylece test, kurulum,
bakim ve kullanim ile ilgili bir¢ok sirecin
sanal platformlarda test edilebilmesi ve
iyilestirme c¢alismalarmin maliyet acisindan
fayda saglayacak sekilde gergeklestirilmesine
olanak saglanabilmektedir.

Nesnelerin interneti (loT) fiziksel zeki
nesneler olarak tanimlanmaktadir [16]. Bu
yap1 sayesinde, cihazlar birbirleriyle iletisim
kurabilir ve birbirleriyle etkilesime girebilir
ve karar verme merkezi yapidan uzaktir [17].
Siber Fiziksel Sistemler (CPS), fiziksel
varliklar ve bilgisayar teknolojileri arasindaki
birbirine bagl sistemleri yonetmek icin
dontistiiriicii teknolojiler olarak
tanimlanmaktadir [18].

Isletmeler belirtilen teknolojik sistemleri kullanarak
Endiistri 4.0 devriminin saglayacag birgok avantajdan
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yararlanabilmektedir. Bu avantajlarin bazilar1 sdyle
siralanabilmektedir;

+  Uretim sisteminin etkin izlenebilirligi ve
kontroliine imkan verir, boylelikle
olusabilecek muhtemel sikintilarm Oniine
gecilebilmektedir,

Uretimde sifir hata ile maliyet avantaji saglar,
Uretim siireglerinin  miisteri  istek ve
ihtiyaglarna gore esneklik kazanmasina
imkan saglar,

Kaynak yodnetiminde geleneksel Gretim
sistemlerine kiyasla daha etkin ve verimlilik
saglar. Kaynaklarin neredeyse sifir atik ile
kullanimma imkan verir,

Uretim sireglerinde kaynak tasarrufu saglar
ve Uretimin cevreye duyarli bir sekilde
yiiriitilmesine katki saglar.

Tim bu teknolojik gelismeler ve isletmelere sagladig
yararlar giiniimiiz ve gelecek rekabet sartlarin1 dinamik
bir boyuta tasimaktadir. Dolayisiyla isletmelerin bu
gelismeleri takip etmeleri ve kendilerini dijitallesme
yolculugunda hazir hale getirmeleri gerekmektedir. Bu
yolculukta biiyiik olcekli isletmeler uyum ve gecis
konusunda kiigiik 06lgekli isletmelere oranla daha
avantajh bir konuma sahiptir. Kiigiik dlgekli isletmeler
icin bilgi ve iletisim teknolojilerindeki degisiklikler,
yeni is modelleri gibi ¢evresel dinamikler
diistiniildiigiinde ve bu faktorlere isletmelerin yapisal
sorunlari, bilgi ve beceri eksiklikleri de eklendiginde
doniisiim siirecinin ne kadar zorlu gececegi tahmin
edilebilmektedir. Ancak Uretim sanayiinin ¢ok blyuk
bir yiizdesini olusturan ve boylelikle baslica ekonomik
yap1 taslarindan biri olan kiigiik dlgekli isletmelerin
degisim siirecindeki rolleri merak konusudur.
Dolayisiyla KOBI’leri déniisiim siirecinin  disinda
tutmak ekonomik dengelerin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasmnda olumsuz  sonuglar  doguracaktir.
KOBI’lerin bu siirece nasil entegre edilecegi yoniinde
yeni adimlarin atilmast ve gerek politik gerekse
ekonomik sistemlerin bu konu {izerine yeni yaklagimlar
gelistirmeleri gerekmektedir. Bu siirecin ilk asamasi
ise KOBI’lerin mevecut durumlarinin etkin tespiti ile
miimkiindiir. Gelecege yonelik olarak siirecin etkin
isleyebilmesi ve ¢Oziim Onerileri {iretebilmek icin
KOBI’lerin mevcut teknolojik diizeylerin belirlenmesi
yararli olacaktir. Elbette ki isletmelerin mevcut diizeyin
belirlenmesinde Endistri 4.0 teknolojilerini kullanim
durumlar1 6nemli bir gostergedir.

Bu amagla bu caligmada Konya ili imalat sanayinde
faaliyet gosteren KOBI'lerin teknoloji uygulama
dizeylerinin  ¢ok boyutlu olarak belirlenmesi
amaclanmaktadir. Calismada KOBI’lerin mevcut
imalat ve bilisim teknolojilerini kullanim diizeylerinin
yani sira, yeni gelismekte olan Endistri 4.0
teknolojilerini uygulama diizeylerinin de belirlenmesi
hedeflenmistir.  Endiistri 4.0  teknolojilerinin,
halihazirda kullanilan imalat ve bilisim teknolojileri ile
birlikte arastirilmasindaki ama¢ bu teknolojilerin
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KOBI’lerin teknoloji kullanim diizeylerinin belirlemesi
acisindan etkin bir dogrulama saglayacagi yoniindeki
kanaattir. Ciinkii sanayi tarihinin gegis silirecinde
oldugu gibi teknolojik seviyenin ilerlemesi gecmis ve
gelecegin baglantis1 ile miimkiindiir. Isletmelerin bir
ust teknoloji seviyesine yikselebilmesi alt seviye
teknolojilerin  kullaniminda ne kadar doygunluga
eristigi ve bu siireci ne kadar tamamladig ile iligkilidir.

II. LITERATUR TARAMASI
Endiistri 4.0 ile ilgili literatiirdeki calismalarin sayist,
kavramm bilinirliginin ve éneminin artmasi ile paralel

olarak giin gectikce artmaktadir. Endistri 4.0
teknolojilerine, isletmelere saglayacagi faydalara ve
isletmelerin gecis silirecinde karsilasacagi muhtemel
zorluklara iligkin tanimlayici ¢aligmalarin yani sira,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin isletmelerde uygulanma
seviyelerini inceleyen c¢alismalar da bulunmaktadir.
Tiirkge literatiire  bakildigindan aslinda ¢ogu
calismanin uygulamadan ziyade kavram ve kavrama
iligkin teknolojilerin agiklanmasina yonelik teorik
calismalar oldugu goriilmektedir [19, 20, 21, 22]. Bu
calismada genel olarak KOBI’ler baglaminda literatiir
incelemesi yapilmis ve oOncii ¢aligmalardan bazilar
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Endiistri 4.0 Literatiir Taramast

Yazar Amag Yontem  Sonug
Safar ve dig. KOBI’lerin  rehberlik Model KOBI’lerin Endiistri 4.0 adaptasyonu igin ilk asamada
(2018) [23] etmek amaciyla Endiistri  Tasarimi  yazilim  ihtiyact  ve  teknolojik  altyapimin
4.0 gereksinimlerine olusturulabilmesi i¢in yatirnm gereklilikleri soz
gbre is organizasyon konusudur. Bu konu ile ilgili finansman sikintisina da
modeli tasarlamak. dikkat ¢ekilmistir.
Seving ve KOBI’lerin Sanayi 4.0'a Anket Dort kriter (organizasyon, inovasyon, gevre ve finans)
dig. (2018) gecis stirecindeki baglaminda kurulan hiyerarsik yapi ile bu kriterlerin
[24] zorluklarini analiz agirliklart hesaplanmistir. Bununla birlikte, faktorlerin
etmek. agirhigy listelendiginde, birinci sirada organizasyon,
ikinci sirada maliyet, ligiincii sirada gevre, son sirada
yenilik yer almaktadir.
Schroder KOBI’lerin Endiistri 4.0 Literatir ~ Ele alman konular kiiciik ve orta boyutlu isletmelerde
(2016) [25] ile ilgili temel Calismasi Endustri 4.0 durumu, 4.0 Endustrisinin ekonomik
zorluklarma ve  bu potansiyeli, uygulamasi Oniindeki engeller, is
cercevede bu zorluklarm diinyasinin dontisiimii, Endiistri 4.0 genel cercevesinin
Ustesinden  gelmelerine tartigtimasidir.
destek olmak icin ilgili
gergevenin nasil
uyarlanmas1  gerektigi
belirlemek.
Cevik KOBI’lerin Sanayi 4.0 Anket Calisma, KOBI’lerin heniiz bu degisim siirecine bircok
(2019) [26] ile déniisiim siirecindeki yonden hazir olmadiklarini gdstermistir. KOBI’lerin
hazirlik durumlarim ilgili doniisiim siireci sorunlar1 ise biitge, bilgi
incelemek. eksikligi, teknolojik altyapt  eksikligi olarak
belirtilmistir.
Mittal ve KOBI’lerin baglaminda Literatir ~ Calisma sonuglarma gére dijital déniisiim siirecinde
dig. (2018) mevcut sistemleri, Calismast KOBI’lerin spesifik gerekliliklerini ve zorluklarimni
[27] Endustri 4.0 olgunluk yansitan ¢alismalar smirli kalmigtir.
modellerini analiz etmek
ve KOBI’lerin bu siireg
icerisindeki ozel
gereksinimleri
belirlemek.
Schumacher Endustri 4.0 Model Model 9 boyut ve 62 maddeden olusmaktadir. Bu
ve dig. olgunlugunu Tasarim1  boyutlar ¢alisanlar, kiiltiir, iiriinler, liderlik, misteriler,
(2016) [28] degerlendirmek icin bir teknoloji, strateji, yonetisimdir. Ik dort boyut, temel
model ve uygulama saglayicilarin degerlendirilmesi igin, digerleri ise
sunmak. organizasyonel unsurlarin degerlendirilmesi igindir.
Muller ve Nesnelerin interneti Almanya (222 isletme) ve Cin’den (107 isletme)
Voigt (2018) teknolojilerinin toplamda 329 KOBI ile goriismeler saglanmustir.
[29] ekonomik, sosyal ve Caligma sonuglar1 Almanya’daki KOBI’lerin Endiistri
ekolojik olmak Gzere g 4.0 kavrammi ve siirecini daha ¢ok biiyiik o6lgekli
boyutlu isletmelere  yonelik  olarak  degerlendirdigini
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Yazar Amag Yoéntem  Sonug
degerlendirilmesini gosterirken, Cin’deki isletmelerin ise kavramin sosyal
sunmak. faydalarina agirlik verdigini saptamaktadir.
Ozcelik ve Makine imalat  Anket Calisma Sakarya ilinde bir imalat isletmesinde
dig. (2018) sektdriinde dijital yiritilmistir. Literatiirden  dijitallesme  endeksi
[30] olgunluk seviyesini Ol¢limii i¢in 9 6l¢iit ele almarak hazirlanan soru formu
6lgmek. uygulamaya alinmustir. Analitik Hiyerarsi Prosesi
yontemi kullanilarak degerlendirilen dijitallesme
endeksi sonuglarina gore uygulama yapilan igletmenin
5 seviyeli olgunluk modeli iizerinden yaklasik olarak
3. seviyede oldugu belirlenmistir.
TUSIAD ve Endiistri 4.0 tarafindan Anket Yapilan goriisme sonuglarinda, Tiirkiye'de zaten
BCG (2016) sunulan firsatlar Endiistri 4.0 yoniinde atilmig bazi somut adimlarin
[11] incelemek, Tarkiye oldugu goézlenmistir. Endiistri 4.0 teknolojilerinden
sanayisinin potansiyelini yararlanma ve Tirkiye'de rekabet avantaji yaratma
ortaya koymak. konusunda sektorde yiiksek diizeyde farkindalik ve
ilginin  oldugu kabul edilmektedir. Raporda,
sektorlerin isgiicli yapisi, teknoloji altyapisi ve yatirim
gibi sorunlarindan kisaca bahsedilmektedir. Raporun
son boliimiinde, Tiirkiye icin bir yol haritas:
hazirlamanin 6nemi ve katilimcilar igin ortak bir
platform {izerinde tartisma yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir.
Infosys Sirketlerin Endistri 4.0 Anket Goriigillen ~ sirketlerin ~ ¢ogunlugu  Endiistri 4.0
(2015) [31] yolculugundaki teknolojilerinin potansiyel giiciiniin farkinda olmasina
planlarmi incelemek. ragmen, yalnizca birkagt bu kavramlar pratikte
kullanmaktadir. Ulkeler arasinda bir kiyaslama
yapilmig ve Cin’in diger iilkelere kiyasla lider
konumda oldugu sodylenmistir. Sektorler arasinda
yapilan kiyaslama da ise siire¢ Endiistrisinin diger
sektorlere gore lider konumda oldugu belirtilmistir.
Berger Yiyecek ve  icecek Anket Tirkiye'nin dijital teknoloji uygulamalarinda diger
(2017) [32] Endustrisinin - Endustri tilkelere gore siralamasma yer verilmistir. Raporda
4.0 agisindan avantaj ve Tiirkiye'nin yapilan siralamalarda olumlu bir konuma
dezavantajlarin1 Tirkiye sahip olmasma ragmen, Endiistri 4.0 hazirliginda
ornegi baglaminda diisiik seviyeli iilke grubunda oldugu belirtilmektedir.
degerlendirmek.
Deloitte Diinya genelinde  Anket Calisma sonuglarma gore, kamu kurumlarinin
(2017) [33] isletmelerin Endiistri 4.0 toplumun yonlendirilmesinde daha etkili oldugu
hazirlik durumunu sonucuna varilmig ve sirketler {izerindeki en biiyiik
degerlendirmek. etkinin miisterilere miimkiin oldugunca en iyi {iriin /
hizmeti sunmak oldugu, son iki yilda en fazla ilgi
goren konularin yeni iiriin ve hizmetler gelistirmek /
yaratmak ve verimliligi artirmak oldugu belirtilmistir.
Europarl Endustri 4.0 ile ilgili SWOT Raporda, Endistri 4.0 kavrami, zorluklari,
Report teknolojileri ve sirecin  Analizi teknolojileri, Avrupa Birligi'nin Endistri 4.0 igin
(2016) [34] zorluklarini analiz destek politikalari, siber giivenlik riskleri, teknolojik,
etmek. sosyal ve is degisiklikleri gibi konular ele alinmistir.
Calismada ayrica Endiistri 4.0°a yonelik SWOT analiz
gerceklestirilmistir.
Sahin (2019) G-20 ulkelerinin  Entropi Calismada G-20 ulkeleri cok kriterli karar verme
[35] Endustri 4.0 seviyelerini Tabanlt tekniklerinden bir tanesi olan COPRAS yontemi
belirlemek ve kendi COPRAS kullanilarak iilkelerin  Endistri 4.0  seviyeleri
aralarinda karsilagtrma  Yontemi  karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglarda Tiirkiye’nin
yapmak suretiyle  bir 20 iilke arasinda 15. Sirada oldugu tespit edilmistir.
siralama olusturmak.
Kamber ve Tirkiye’de yer alan Anket Calismada  Tirkiye’deki  iretim  isletmeleri
Bolatan iretim  isletmelerinde yoneticilerinin genel ve sektorel acidan Endiistri 4.0
(2019) [36] Endiistri 4.0’a bakis agis1 gecis siirecinin gerekliligi ve isletmelere katma deger
incelemek
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Sonug

katacagi konusunda farkinda olduklar

sonucuna

varilmistir.

(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

11l. METODOLOJI

Bu ¢alismanin amaci, Konya ili imalat sanayi Kiigiik ve
Orta Olgekli Imalat Isletmeler (KOBI)inin mevcut
imalat ve bilisim teknolojileri kullanim diizeylerinin
yant sira Endiistri 4.0 teknolojilerini uygulama
diizeylerinin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
Konya’da one c¢ikan sektorlerden makine imalati,
otomotiv ve oto yan sanayi Urlinleri imalati, gida
driinleri imalat1 ve kimyasal imalat sanayilerinde
faaliyet gosteren Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeler
(KOBI)  iizerinde  bir  anket  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Konya ilinde makine, otomotiv,
kimya ve gida imalat sanayinde faaliyet gdsteren
1000’1 agkin firma bulunmaktadir. Caligma kapsaminda
bu firmalarin 250’sine ulagilmaya g¢alisilmis olup, 185
firmadan saglikli veri toplanabilmistir. Isletme
yoneticileri ile yapilan yiiz yiize goriismelerden elde
edilen veriler, SPSS paket programi yardimi ile
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Anket formu
mevcut imalat ve bilisim teknolojileri ile giincel
Endistri 4.0 teknolojilerine  yonelik ifadeleri
kapsamaktadir. Anket formunun olusturulmasinda
Gorclin (2017) [37], Bulbul ve Giiles (2004) [38],
Tekin ve dig. (2005) [39] ve Ozkurt (2016) [40]’un
calismalart kullanilan temel c¢aligmalar olup ayrica
konu ile ilgili literatiirdeki diger c¢alismalar da
taranmistir.

Aragtirmaya katilan isletmelerin sektorler arasindaki
dagilimlart Tablo 2’de belirtilmistir. Buna gore
isletmelerin  %51,6’s1 faaliyetlerini Makine imalat
sektoriinde yiiriitiirken, igletmelerin %31,3 i Otomotiv
imalat sektoriinde faaliyet gdstermektedir.

Tablo 2. Sektérlere gére KOBI dagilimlari

) Isletme  Yiizde
Sektorler saysi (%)
Makine 94 51,6
Otomotiv 57 31,3
Kimya 16 8,8
Gida 15 8,2
Toplam 182 100,0

Arastrmanmn ~ 6rneklemi  olusturulan  KOBI’lerin
Olgek/calisan  sayilart  dagilimlari  Tablo  3°de

belirtilmistir. Isletmelerin gogunlugunun (%61,7) 10-
49 arasinda calisana sahip oldugu goriilmektedir. Bu
siralamay1 %21,9 oran1 ile 1-9 galisana sahip KOBI’ler
gelmektedir.

Tablo 3. Calisan sayilarma gore KOBI dagilimlari

Calisan sayisi Isletme sayis1 Y {izde (%)

1 -9 alisan 40 21,9

10 — 49 calisan 113 61,7

50 — 249 ¢alisan 30 16,4

Toplam 183 100,0
KOBI’lerin imalat teknolojilerini kullanim
durumlarmin belirlenebilmesi igin gesitli imalat
sistemleri ~ kullanom  durumlarint  belirtmeleri

istenmistir. Firmalara sunulan imalat teknolojileri,
Biilbiil ve Giiles’in 2004 yilinda yaptiklar1 ¢calisma baz
almarak belirlenmistir [38]. Bu teknolojilerin kullanim
diizeylerine iligkin veriler Tablo 4’de Gzetlenmistir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, isletmelerin
orta ve lizeri seviyede kullandigi imalat teknolojilerinin
gida ve igecek imalati sektoriinde tiretim kaynaklar
planlamasi sistemleri, makine imalat sektoriinde tam
zamaninda Uretim sistemleri, otomotiv sektoriinde
bilgisayar kontrollii tezgahlar (CNC) ve tam zamaninda
Uretim sistemleri, kimya sektoriinde ise yine tam
zamaninda tiretim sistemleri oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. isletmelerin imalat teknolojileri kullanim diizeyleri*

imalat teknolojileri Gida Makine  Otomotiv Kimya  Ccnel
ortalama
. N R Ortalama 2,67 3,18 4,02 2,75 3,36
Bilgisayar kontrollii tezgahlar (CNC)** Std. Sapma 1915 1697 1,420 1612 1682
o . Ortalama 3,13 3,51 3,82 2,44 3,48
sk ’ ] ’ ’ ’
Bilgisayar destekli tasarim (CAD) Std. Sapma 1,767 1,584 1.490 1,500 1,604
. _— Ortalama 2,80 3,22 3,58 2,38 3,23
**k 1 ) ) 1] ’
Bilgisayar destekli tretim (CAM) Std. Sapma 1,699 1641 1523 1,310 1,608
. . : Ortalama 2,93 3,06 3,04 2,63 3,01
Esnek imalat sistemleri Std. Sapma 1,900 1501 1584 1586 1,559
Grup teknoloiisi** Ortalama 2,27 1,77 2,40 2,13 2,04
P ! Std. Sapma 1,438 1,102 1,237 1,310 1,218
Uretim kavnaklart planlamast Ortalama 3,47 3,07 3,42 2,81 3,19
ynaxian p Std. Sapma 1,457 1,289 1,336 1,276 1,322
Tam zamannda firetim? Ortalama 3,27 3,68 4,02 3,94 3,77
Std. Sapma 1,624 1,246 1,110 1,237 1,248
Ileri Imalat Teknolojileri Planlama Ortalama 1,93 2,31 2,82 2,00 2,41
Sistemleri (MRP,MRPII)** Std. Sapma 1,335 1,360 1,441 1,155 1,391
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* 1: Hig uygulanuyor/ 5: Ileri seviyede uyguluyor

** ANOVA test sonucuna gore 0,05 seviyesinde sektorler arasinda anlamli farklilik gostermektedir.
2Tam zamaninda {iretim, igletmelerin {iretime hazirlik zamaninda ve siparis siiresinde tasarruf yapmasini saglayan,
ayni zamanda liriin kalitesine odaklanan bir iiretim teknolojisidir [38].

Mevcut teknolojik seviyenin belirlenebilmesinde
imalat teknolojilerinin yani sira isletmelerin bilisim
teknolojileri kullanim diizeylerinin de Onemli bir
gosterge olacag disiiniilmektedir. Calismaya dahil
edilen bilisim teknolojileri, Tekin vd.’lerinin 2005
yilinda yaptig1 ¢alisma temel alinarak olusturulmustur
[39]. Bu acidan arastirma kapsamindaki KOBI’lerin
bilisim teknolojileri kullanim diizeyleri Tablo 5’de
belirtilmistir. Sonuglar incelendiginde tiim sektorler
icerisinde internet teknolojisinin ileri diizey kullanima
sahip oldugu goriilmektedir. Cagimiz isletmelerinin

sasirtict  gorlilmemektedir. En disik uygulama
seviyesini gosteren sistemler ise sektorler arasinda
farklililk gostermektedir. Gida ve igecek imalati
sektoriinde en diisiik uygulama alani bulan teknolojiler
karar destek sistemleri, genis alan aglar ve elektronik
veri degisimi sistemleri olmustur. Makine sektoriinde
ise en diisiik uygulama seviyesi barkod okuma ve iletim
sistemleridir. Otomotiv sektdrinde karar destek
sistemleri, kimya sektdriinde ise elektronik veri
degisimi sistemleri en diisiikk uygulama seviyesine
sahip sistemler olarak gorilmektedir.

teknoloji seviyesi diigiiniildiigiinde bu sonu¢ ¢ok

Tablo 5. Isletmelerin bilisim teknolojileri kullanim diizeyleri*

Bilisim teknolojileri Gida Makine  Otomotiv  Kimya Genel
ortalama
nfornet Ortalama 467 452 4,49 4,81 4,55
Std. Sapma 0,724 0,889 0,009 0,403 0,851
§ Ortalama 413 3,83 4,07 4,19 3,96
Yerel alan aglar1 (LAN) Std. Sapma 1,457 1,442 1,237 1,047 1,348
o . Ortalama 2,60 1,81 2,07 2,94 2,06
** 1 ) ) ] ]
Barkod okuma ve iletim sistemleri Std. Sapma 1882 1272 1582 1526 1,482
: : Ortalama 2,07 1,93 1,98 2,25 1,98
Karar destek sistemleri Std. Sapma 1,438 1,220 1,246 1,390 1,255
Elektronik veri degisimi Ortalama 2,07 1,97 2,09 2,13 2,03
£l Std. Sapma 1,486 1,282 1,229 1,408 1,285
Ortalama 3,13 2,43 2,42 2,13 2,46
Kurumsal kaynak planlamast (ERP) Std. Sapma 1,356 1477 1,362 1.204 1,416
. ) Ortalama 2,07 2,02 2,40 2,56 2,19
Genis alan aglar (WAN) Std. Sapma 1,163 1422 1438 1,632 1.430
. Ortalama 2,80 2,24 2,56 2,25 2,39
Uzman sistemler Std. Sapma 1,821 1,412 1,512 1,390 1,478

* 1: Hi¢ uygulamryor/ 5: Ileri seviyede uyguluyor
** ANOVA test sonucuna gore 0,05 seviyesinde sektorler arasinda anlamli farklilik gostermektedir.

Aragtirmaya katilan isletmelerin  Endiistri 4.0  dereceleri incelendiginde ise her bir teknoloji sinifinin
teknolojilerine iligkin uygulama durumlart ve bu  yiiksek 6nem derecesinde degerlendirildigi
teknolojilere kendi sektérleri baglaminda atfettikleri — goriilmektedir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda her ne
onem dereceleri Tablo 6’da belirtildigi gibidir. Bu  kadar arastrmaya katilan isletmelerin  ¢esitli

sonuglar  incelendiginde  uygulama  agisindan
KOBI’lerin  belirtilen  teknolojileri  uygulama
seviyelerinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.
Sektorler arasi farkliliklarin incelenmesi igin yapilan

sebeplerden (yapisal, finansal, yonetimsel, isgiicli vb.)
dolay1 bu teknolojileri uygulamada ¢ok diisiik
seviyelerde olsalar bile faaliyette bulunduklar sektor
baglaminda degerlendirdiklerinde her bir teknolojinin

ANOVA test sonucuna gore ise sadece nesnelerin  sektdriin gelecegi ve rekabet agisindan Onemli
interneti teknoloji uygulamalarinin sektdrler arasinda  oldugunu  disiindiikleri  goriilmektedir.  Kisaca
anlaml farklilik gosterdigi tespit edilmistir (p<<0,005).  isletmelerin, imkénlar1  olmasi  dahilinde bu

teknoloji  smiflandirmasma atfedilen Onem

Aynmi

teknolojileri kullanmak istedigi sdylenebilir.

Tablo 6. Endiistri 4.0 teknolojilerinin ortalama kullanim durumu

Endiistri 4.0 teknolojileri kullamm | Endistri 4.0 teknolojileri 6nem
durumu* dereceleri durumu**
Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma
Otonom robotlar 1,26 1,416 4,29 1,535
Biiyiik veri uygulamalari 1,29 1,314 3,87 1,726
Bulut-biligim teknolojisi 1,41 1,583 3,94 1,714
Siber giivenlik énlemleri 1,60 1,772 431 1,465
Similasyon (benzetim) teknolojisi 1,82 5,392 4,06 1,588

326



Kobilerin E4.0 Donusimi

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(3): 320-332

Eklemeli Gretim sistemleri 1,28
Sistem biitiinlestirme 1,90
Nesnelerin interneti teknolojisi*** 1,82
Artirilmis gergeklik teknolojisi 1,13
Siber-fiziksel sistemler 1,49

1,571 3,83 1,654
1,881 3,87 1,716
1,784 3,97 1,675
1,385 4,05 1,620
1,499 4,03 1,660

* 1: Hi¢ uygulamyor/ 5: Ileri seviyede uyguluyor
**1: Onemsiz/ 5: Cok dnemli

***ANOVA test sonucuna gore 0,05 seviyesinde sektorler arasinda anlamli farklilik gostermektedir.

Aragtirma amacma uygun olarak isletmelere, kurum
icindeki  hangi  departmanlarda Endistri 4.0
teknolojilerini kullandiklarini belirtmeleri istenmistir.
Isletmelerin vermis olduklar1 cevaplarm ortalamasi ve
orta ve ileri diizeyde bu teknolojileri kullanan
isletmelerin sayilar1 Tablo 7 ve 8’de Ozetlenmistir.
Buna gore Endustri 4.0 teknolojilerini belirtilen 9

departmanda uygulama seviyeleri géreceli olarak temel
diizeyde de olsa uygulandigi yoniinde olmustur. Bu
sonu¢ Enduastri 4.0 teknolojilerinin - uygulanma
seviyeleri ile kiyaslandiginda o6rneklemi olusturan
KOBI’lerin kendilerini olduklarindan daha iyi bir
seviyede algiladiklarmi gostermektedir.

Tablo 7. Endiistri 4.0 teknolojileri departmanlar agisindan ortalama kullanim diizeyleri*

Departmanlar Gida Makine Otomotiv  Kimya Genel
ortalama

Arastirma-Gelistirme Ortalama 2,40 1,97 2,04 2,06 2,03
Std. Sapma 1,298 1,364 1,362 0,998 1,325

Uretim Ortalama 2,73 2,22 2,46 2,31 2,35
Std. Sapma 1,534 1,560 1,615 1,195 1,543

Satin Alma Ortalama 2,27 1,96 1,75 1,75 1,90
Std. Sapma 1,223 1,359 1,074 0,856 1,226

Lojistik** Ortalama 2,33 1,62 1,40 1,50 1,60
Std. Sapma 1,397 1,108 0,821 0,817 1,050

Satis-Pazarlama Ortalama 2,27 2,06 1,88 2,06 2,02
Std. Sapma 1,335 1,397 1,324 1,436 1,366

Bakim-Onarim Ortalama 2,27 1,96 1,82 1,81 1,93
Std. Sapma 1,280 1,414 1,297 0,981 1,330

- . Ortalama 2,53 1,85 1,86 2,13 1,93
Bilisim Teknolojileri Std. Sapma 1,506 1,303 1,187 1,408 1,299

Muhasebe-Einansman Ortalama 2,67 2,32 2,09 2,25 2,27
Std. Sapma 1,633 1,594 1,503 1,653 1,569

Uriin Tasartmi Ortalama 2,07 2,15 2,04 2,06 2,10
Std. Sapma 1,335 1,510 1,476 1,237 1,453

* 1: Hi¢ uygulamryor/ 5: Ileri seviyede uyguluyor

** ANOVA test sonucuna gore 0,05 seviyesinde sektorler arasinda anlamli farklilik géstermektedir.

Tablo 8. Departmanlara gore Endustri 4.0 teknolojilerini orta ve ileri diizeyde kullanan igletme sayisi

Departmanlar

Orta ve ileri diizeyde kullanan isletme sayisi

Yiizde (%)

Uretim 78 42,3
Aragtirma-Gelistirme 72 39,2
Muhasebe-Finansman 72 39,1
Uriin Tasarimi 62 33,7
Satig-Pazarlama 60 32,6
Bilisim Teknolojileri 59 32,1
Bakim-Onarim 56 30,4
Satin Alma 55 29,8
Lojistik 36 19,6
Isletmelerin nesnelerin interneti teknolojileri olarak  gdziikmektedir. Sensor teknolojisinin diger

belirtilen 5 teknoloji [41] uygulamasma iliskin
kullanim diizeyleri ve orta ve ileri diizeyde bu
teknolojileri kullanan KOBI’lerin sayilar1 Tablo 9 ve
Tablo 10’da 6zetlenmistir. Elde edilen sonuclara gore
KOBI’lerin belirtilen teknolojileri kullanim diizeyleri
goreceli olarak olumlu yondedir. Ozellikle sensor
teknolojisi en ileri diizeyde kullanilan teknoloji olarak
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teknolojilere kiyasla ulagilabilirliginin fazla olmasi ve
maliyet agisindan diger teknolojilere kiyasla daha ucuz
olmasi bu durumun sebepleri arasinda gosterilebilir.
Dolayisiyla  KOBI’lerin  kaynaklarnin  yettigi,
erigebildikleri teknolojileri agirlikli olarak kullandiklari
sOylenebilmektedir.
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Tablo 9. Sektorlere gore nesnelerin interneti teknolojilerinin ortalama kullanim diizeyleri*

L. . s . . . Genel
Nesnelerin interneti teknolojileri Gida Makine Otomotiv.  Kimya ortalama
Makineden makineye iletisim araglari  Ortalama 2,73 2,23 2,02 2,25 2,21
(M2M) Std. Sapma 1,58 1,395 1,382 1,291 1,399

; - Ortalama 3,47 3,16 2,88 2,81 3,07
Sensor teknolojisi Std. Sapma 1,407 1,447 1,536 1,223 1,455
. Ortalama 2 1,78 1,32 15 1,63
RFID (radyo frekanst ile tanimlama) Std. Sapma 1,309 1296 0948 0,894 1181
Depo otomasyon sistemleri (otomatik Ortalama 1,87 1,53 1,35 1,75 1,52
raflar vh.) Std. Sapma 1,457 0,991 0,916 1,125 1,028
Gergek zamanli yer belirleme sistemleri  Ortalama 2,33 1,59 1,33 1,44 1,55
(GPS vb.)** Std. Sapma 1,759 1,082 0,873 0,727 1,09

* 1: Hig uygulamryor/ 5: fleri seviyede uyguluyor
** ANOVA test sonucuna gore 0,05 seviyesinde sektorler arasinda anlamli farklilik géstermektedir.

Isletmelerin nesnelerin interneti teknolojilerini orta ve
ileri diizey kullanimlarina bakildiginda ise yine
Endiistri 4.0 teknolojilerinin kullanim diizeylerinde
elde edilen sonuglar ile benzer sonuglar elde edildigi
sOylenebilir. Her ne kadar Tablo 10’da belirtilen
teknolojileri orta ve ileri seviyelerde kullanan isletme

sayilar1 olumlu KOBI’ler baglaminda olumlu goziikse
de genel Endiistri 4.0 teknolojilerini kulanim diizeyleri
ile kiyaslandiginda bu isletmelerin  kendilerini
teknolojik smiflandirmada mevcut seviyelerinden daha
ileri seviyede konumlandirdiklarini géstermektedir.

Tablo 10. Nesnelerin interneti teknolojilerini orta ve ileri diizeyde kullanan igletme sayisi

Nesnelerin interneti teknolojileri

Orta ve ileri diizeyde kullanan isletme sayisi

Y Uizde (%0)

Sensor teknolojisi 130 70,2

Makineden makineye iletisim araclari (M2M) 72 38,9

RFID (radyo frekans: ile tanimlama) 35 18,9

Depo otomasyon sistemleri (otomatik raflar vb.) 31 16,7

Gergek zamanh yer belirleme sistemleri (GPS vb.) 32 17,3
Endiistri 4.0 ile ilgili bir diger 6nemli teknoloji ise bulut ~ durumlar1 Tablo 11°de belirtilmistir. Buna gore

bilisim  uygulamalaridir.  Arastirmaya  katilan
KOBI’lerin bulut bilisim teknolojileri [40] kullanim

KOBI’lerin %35,8’si veri depolama ve yedeklemede
bulut bilisim teknolojilerini kullandigini belirtmistir.

Tablo 11. Bulut bilisim teknolojileri kullanan igletme sayilart

Bulut bilisim kullamim alanlari

Isletme sayis1 Ylzde (%)

Veri depolama ve yedekleme 66 35,8
Veri analizi 16 8,6
Isletim destegi ve yazilim gelistirme 11 59
Makina ve cihazlar {izerine gomiilii bilisim sistemleri 14 7,6
Hichiri 111 60
Imalat sanayinde faaliyet gosteren isletmelerin iiretim  ilgili farkindalik sahibi oldugu géreceli olarak

ve lojistik faaliyetlere iligskin biiylik veri ile miisteri
kaynakli ¢esitli verileri toplayip kullanmasi, iiriin
kalitesinin artirilmasi; tedarik zinciri riskinin ve lojistik
faaliyetlerin etkin yonetilmesi gibi ¢ok sayida fayda
icermektedir [42]. Bu ¢ergevede isletmelerin belirtilen
verileri kullanim diizeyleri ortalamasi ve kullanan
isletme sayilar1 Tablo 12 ve Tablo 13’de 6zetlenmistir.
Sonuglar incelendiginde KOBI’lerin veri kullanimu ile

soylenebilmektedir. Ozellikle miisterilere ve iiretim
stireclerine iligkin verilerin toplanmasi ile ilgili olarak
tiim sektorlerde bir farkindalik oldugu goriilmektedir.
Isletmelerin yaklasik olarak %64’ii miisteri verilerinin
toplanmasii, yaklasik %70’i ise iiretim esnasinda
makine ve siire¢ verilerinin toplanmasi uygulamalarini
orta ve ileri diizeyde uyguladiklarini belirtmistir.

Tablo 12. Ortalama veri kullanim diizeyi*

Veri kaynaklari Gida Makine Otomotiv Kimya Genel
ortalama

Miisteri verilerinin toplanmasi (Tiiketim Ortalama 3,53 3,18 3,16 3,06 3,19

aliskanliklart vb.) Std. Sapma 1,767 1,399 1,486 1,482 1,457
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Ortalama

Uretim esnasinda makine ve siireg verilerinin 3,08 2,89 3,36 3 3,05
toplanmast Std. Sapma 1,553 1,272 1,454 1,506 1,373
Lojistik faaliyetlere iliskin verilerin es zamanlh Ortalama 2.2 2,34 2 2,56 2,24
toplanmasi (Dagitim araglarinin konumlarmin takip
edilmesi vb.) Std. Sapma 1,568 1,316 1,21 1,59 1,332
Ekonomik, sosyal ve siyasal gelismelere ve miisteri Ortalama 2,8 2,59 2,45 2,31 2,54
egilimlerine ait verilerin dis kaynaklardan temini Std. Sapma 1,612 1,347 1,278 1,537 1,36
* 1: Hig uygulamyor/ 5: Ileri seviyede uyguluyor
Tablo 13. Sektorlere gore veri kullanimi orta ve ileri diizeyde olan isletme sayisi

isletme Genel
Veri kaynaklari sayist (n) Gida Makine Otomotiv Kimya toplam

Yiizde (%) P
Miisteri verilerinin toplanmasi (Tiiketim n 9 61 38 10 120
aligkanliklar1 vb.) % 0,6 0,65 0,67 0,63 64,86
Uretim esnasinda makine ve siireg verilerinin n 9 60 36 11 118
toplanmasi % 0,69 0,65 0,72 0,69 67,82
Lojistik faaliyetlere iliskin verilerin es zamanlh n 4 39 18 7 70
toplanmasi (Dagitim araglarinin konumlarmin takip o
edilmesi vb.) % 0,27 0,41 0,32 0,44 37,84
Ekonomik, sosyal ve siyasal gelismelere ve miigteri n 8 46 27 7 89
egilimlerine ait verilerin dis kaynaklardan temini % 0,53 0,49 0,48 0,45 48,37

Veri kullanim diizeylerinin yani swra elde edilen
verilerin saklanma yontemleri de Endustri 4.0 ile 6ne
cikan diger unsurlar arasindadir [40]. Arastirma
kapsamimndaki KOBI’lerin veri saklama durumlari
incelendiginde yaklasik %60’ mimn verilerini yerel bir
bilgisayarin internet baglantisiyla, yaklasik %30’unun
gevrimdisi sistemleri ile sakladiklari belirlenmistir.
Kullanilan diger ydntemler ise ¢evrimigi sistemler,
giivenli gevrimici saglayicilar (Bulut teknolojileri) ve
ortak bir veri taban1 kullanimi seklindedir.

KOBI’lerin sistem biitiinlestirme uygulamalarina
yaklagimlar1 incelendiginde ise sistem biitiinlestirme
uygulamalarini isletme icerisinde orta ve ileri seviyede
kullanan isletmelerin oraninin %43, isletme dis1 ise
%30 oldugu goriilmiistir. Bu sonu¢ Endiistri 4.0
teknoloji  diizeyini yakalama agisindan  yeterli
seviyelere ulasamamis olsa bile KOBI’ler acisindan
goreceli olarak dijitallesme yolunda olumlu gidisati
gosterdigi sdylenebilmektedir.

IVV. SONUC

Bu c¢alismada Konya imalat sanayiinde faaliyet
gosteren KOBI’lerin teknoloji uygulama seviyelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla belirlenen 4

sektorden toplam 185 isletme ile gorismeler
gergeklestirilmistir. Incelenen isletmelerin  biiyilik
¢ogunlugu makine ve otomotiv imalat sanayii

isletmeleri olup, daha c¢ok kiigiik isletme (10-49
calisan) oOlgegindedir. Teknoloji kullanimi ile ilgili
oncelikli olarak imalat teknolojileri degerlendirmeye
alinmistir.  Imalat teknoloji kullanim  diizeyleri
incelendiginde isletmelerin genel olarak orta Ustl
seviyede bu teknolojileri kullandiklar1 goézlenmistir.
Imalat teknolojileri agismdan sonuglar
degerlendirildiginde isletmelerin  gerek  bolgesel
gerekse sektorel agidan degerlendirildiginde temel
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teknoloji kullaniminda goreceli olarak iyi bir konumda
olduklar1 sdylenebilir. Degerlendirmeye alman bir

diger teknolojik uygulama kriteri ise bilisim
teknolojileridir.  Incelenen isletmelerdeki bilisim
teknolojileri  kullanim diizeylerine iliskin veriler

incelendiginde seviyede isletmelerin ortalama bir
diizeye sahip oldugu goriilmektedir. Bu teknolojiler
icerisinde internet ve yerel alan aglar1 kullanim
diizeyleri oldukca yiiksek bir seviye gostermistir. Bu
durum bilisim teknolojileri smifi igerisinde bu
teknolojilerin temel teknolojiler olmasi ve c¢agimiz
teknolojik gelisimleri agidan degerlendirildiginde
normal bir durum olarak degerlendirilebilir. Elde edilen
sonuclar Konya’daki imalat sanayii KOBI’lerinin
bilisim ve imalat teknolojileri uygulama diizeyleri
degerlendirildiginde belirlenen sektorlerin, Endustri
4.0 doniisiimii agisindan heniiz baslangi¢ diizeyinde
oldugu soylenebilir. Ebetteki her teknolojinin her

sektorde tam kapasite kullanimi s6z konusu
olmayabilir. Bu teknolojilerin sektorlerin
gereksinimleri agisindan  degisiklik  gostermeleri

normal bir durumdur. Ancak sonuglardan hareketle
sektorlerin kendileri ile ilgili teknolojilerinden bile tam

anlamiyla  yararlanmadiklar1  séylemek  yanlig
olamayacaktir.
KOBI’lerin Endiistri 4.0 teknolojileri uygulama

diizeyleri incelendiginde ise kullanim dizeyinin
oldukca diisik oldugu goriilmektedir. Belirtilen
teknolojilerinin  diisiik seviyede de olsa yine

uygulaniyor olmasi dijitallesme siirecine geciste bir
adim atildigin1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar
basta TUSIAD (2016) ve Berger (2017) gibi
uluslararasi kuruluslarin Tiirkiye’deki sanayi sektériine
ilisgkin raporlarinda elde edilen sonuglar ve Sahin
(2019), Cevik (2019) gibi Tirkiye ile ilgili yapilan
bilimsel ¢alismalarin  sonuglar1 ile paralellik
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gostermektedir.  Isletmelerin ~ bu  teknolojilere
atfettikleri 6nem dereceleri degerlendirildiginde ise
teknolojilerin kullanim diizeyinin ¢ok diisiik olmasina
ragmen her teknolojiye verilen Onem seviyesinin
yiikksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum isletme
yoneticilerinin ve miihendislerinin yarinin ihtiyaglari
hakkinda farkindalik sahibi oldugunu gostermektedir.
Yani sadece vizyon sahibi degil ayn1 zamanda faaliyet
gosterdikleri sektoriin  gelecegi ve rekabet sartlart
acisindan  yonetim  bilincine sahip olduklarini
gostermektedir. Bu sonug ¢alismanin ortaya koydugu
6nemli sonuglardan bir tanesidir. Endustri 4.0 slirecinin
onemine ve siirecin sektér ve isletme acisindan
saglayacagi katma degere yonelik farkindalik sonuglari
Kamber ve Bolatan [36] gibi Endiistri 4.0 farkindaligt
lizerine  yapilmis  ¢aligmalarin  sonuglar1 ile
ortiismektedir.

Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulandig1 departmanlar
incelendiginde ise temel seviyede de olsa belirlenen her
departmanda uygulandigi  yoniinde bir sonuca
varilmustir. Isletmeler, teknoloji uygulama diizeylerinin
diisiik oldugunu belirtmis olmalarma ragmen ayni
degerlendirmeyi departmanlar agisindan yaptiklarinda
konuya daha olumlu yaklagmislardir. Bu sonug¢ da
aslinda isletmelerin kendilerini teknoloji kullanim
diizeyi acisindan oldugundan daha fazla iyi
(overestimation) degerlendirdigini  gostermektedir.
Benzer sonuclar nesnelerin interneti teknolojileri
kullanim diizeyleri incelemelerinde de gdzlenmistir.
Incelenen isletmeler nesnelerin interneti teknolojileri
kullanimi konusunda kendilerini oldugundan daha iyi
bir seviye konumlandirmaktadir. Bu teknolojiler
icerisinde sensor teknolojilerinin  kullanimi  diger
teknolojilere kiyaslandiginda yiiksek diizeyde kullanim
seviyesi elde etmektedir. Bu durum teknolojilere
ulasilabilirlik ve maliyet agisindan
degerlendirildiginde, sensor teknolojisinin  diger
teknolojilere kiyasla daha ucuz, erisilebilir ve kolay
anlasilabilir olmasi ile agiklanabilir.

Endistri 4.0 ile gundeme gelen teknolojilerin
islevselliginin ana kaynagi veridir. Sistemlerin etkin
galismasi birbirleri arasindaki veri iletisiminin etkin,
anlikk ve dogru sekilde saglanabilmesinde gizlidir.
Dolayisiyla dijital bir is diinyasinda incelenmesi
gereken bir diger dnemli teknoloji bulut bilisim ve veri
sistemleri kullanimidir. Bu teknolojiler isletmelerin
Endustri 4.0 teknoloji uygulama seviyelerinin énemli
bir gostergesini olusturmaktadir. Incelenen isletmelerin
bulut bilisim teknolojileri  kullanim  diizeyleri
degerlendirildiginde, yarismna yakininin belirlenen
teknolojileri kullandig1 goriilmiistiir. Ozellikle veri
kullanim diizeyleri tiim sektorlerde goreceli olarak
olumlu sonuglar gostermistir. Isletmelerin miisteri ve
iiretim siireglerine iliskin verileri, orta ve tizeri diizeyde
topladigr elde edilen sonuglar arasimdadir. Bu sonug
isletmelerin, Endistrilerin geleceginin sekillenmesinde
¢ok biiyik Onem tasiyan veri ve veri analizi
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konularinda farkindalik sahibi olduklarm

gostermektedir.

Calisma sonugclart genel olarak degerlendirildiginde,
incelenen isgletmelerin mevcut imalat ve biligim
teknolojilerinde goreceli olarak orta diizey kullanim
konumuna sahipken, Endustri 4.0 teknolojileri
uygulamalarinda ¢ok disik diizeyde kaldigi
gorilmektedir. Bu durum gerek sektdrel gerekse dlgek
agisindan degerlendirildiginde, Endiistri 4.0’a gecis
sirecinde  KOBI’lerin uzun bir yol kat etmesi
gerekliligini gostermektedir. Incelenen isletmeler temel
almarak, heniiz Endiistri 3.0 gostergesi olan mevcut
imalat ve bilisim teknolojilerinin kullaniminda bile ileri
seviyelere ulagilmadig disiiniildiigiinde, Endiistri 4.0
teknolojileri  kullanim  diizeyinin  heniiz  diisiik
seviyelerde olmasit ¢ok sasirtict bir sonug¢ olarak
g6zikmemektedir.

Yapilan bu calismanin sonuglari temel alindiginda iki
temel Gneri ortaya konulmak istenmektedir. ilk oneri
yapilacak olan yeni ¢alismalara yoneliktir. Endiistri 4.0
ile ilgili yeni yapilacak caligmalarda gerek kiiciik ve
orta Olgekli isletmeler gerek ise bilyiik oOlcekli
isletmeler bazinda Endiistri 4.0 teknoloji kullaniminin
daha genis bir sektdr ag1 agisindan degerlendirilmesi ve
daha genis bir perspektiften siirecin tiim boyutlart ile
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Diger bir deyisle,
KOBI’lerin Endiistri 4.0 déniisiimiiniin, ileri teknoloji
kullaniminin yaninda, yonetim stratejileri, gevresel
etki ve insan kaynagi istihdami agisindan da
incelenmesi gerekmektedir. Bir diger oneri ise konu ile
ilgili ~ politikalarm  ve  ekonomik  siireglerin
gelistirilmesinden sorumlu olan kurum ve kuruluslarla
ilgilidir. Ozellikle bilgi birikimi, yazilim ve donanim
imkanlari, egitimli ve yetenekli insan kaynagi ve
yatirim sermayesi vb. baglica kaynaklar1 yeterli
diizeyde olmayan KOBI’lerin yasanmakta olan dijital
doniisime uyum saglamasi igin gesitli desteklere
ihtiyag duydugu gozlemlenmektedir. KOBI’lerin bu
stirecte kendi stratejilerini gelistirebilmeleri i¢in bu
yeni teknolojilerin, isletmeleri ve sektorleri agisindan
ne gibi tehdit ve faydalar igerdigini tam olarak
anlamalar1 biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu gecis
siirecinin  KOBI’lerin lehine islemesi ve rekabet
giiclerini artirmasi adina, siirece iliskin bilinglendirme
ve bilgilendirme caligmalarinin yapilmasma olanak
verecek, KOBI’lere 6zel danismanlik merkezlerinin
kurulmasinin  hem sektorlerin hem de iilkelerin
ekonomik siirdiiriilebilirligi acisindan faydali olacagi
diigtiniilmektedir.
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Numerical Solutions Of Nonlinear Boundary Value Pantograph Type Delay
Differential Equations

Dogrusal Olmayan Smnir Degerli Pantograf Tip Gecikmeli Diferansiyel Denklemlerin
Niimerik Cozimleri
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Abstract

In this paper we compared the Daftardar-Jafari Method (DJM) with Adomian Decomposition Method (ADM) and Differential
Transformation Method (DTM) in solving nonlinear boundary value delay differential equations of pantograph type. All these
3 methods provide series solutions to the problems. We analysed the first n-term approximate solutions of these 3 methods
with 2 numerical examples to see if DIJM is as good as ADM and DTM in solving nonlinear boundary value delay differential
equations and we found DJM a reliable method in solving this kind of problems.

Keywords: Delay differential equations, Daftardar-Jafari, Adomian Decomposition, Differential Transformation, Boundary
value

Oz

Bu ¢aligmada dogrusal olmayan sinir degerli pantograf tip gecikmeli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde Daftardar-Jafari
Metodunu (DJM), Adomian Ayristirma Metodu (ADM) ve Diferansiyel Transformasyon Metoduyla (DTM) karsilastirdik. Bu
3 metot ta seri formunda ¢6ziimler olustumaktadir. Bu 3 metodun ilk n-terimli yaklasik ¢dziimlerini 2 niimerik drnekle analiz
ederek DIM nin sinir degerli gecikmeli diferansiyel denklemlerin ¢dziiminde ADM ve DTM kadar iyi olup olmadigim
arastirdik ve sonug olarak DJM nin bu tip problemlerde giivenilir bir metot oldugunu gordiik.

Anahtar Kelimeler: Gecikmeli diferansiyel denklemler, Daftardar-Jafari, Adomian Ayristirma, Diferansiyel Transformasyon,
Sinir deger

I. INTRODUCTION

Delay Differential Equations (DDE) consider processes where rate of change depends not only on the present
stage but also on the history. Linear and nonlinear delay differential equations are studied by many researchers
using the ADM and DTM. Wazwaz et al [1], and Ogunfiditimi [2] used ADM, Cakir and Arslan [3] compared
results of ADM and DTM on linear and nonlinear differential equations of pantograph type. In literature, to our
knowledge, there isn‘t a research focused on DJM s application on nonlinear delay differential equations.

In this paper we investigate the efficiency of DJM compared with ADM and DTM on boundary value problems
of ordinary nonlinear differential equations with proportional delay through 2 numerical examples.

We will briefly illustrate the theory of DJIM, ADM and DTM, we will show applications of these 3 methods to
2 numerical problems, analyse the results and give a conclusion about the efficiency of DIJM.

Il. MATERIALS AND METHODS

2.1. Daftardar-Jafari Method (DJM)

DJM is a method that can be utilized to obtain solutions of nonlinear functional equations [4]. A general
functional equation can be written as;

y=Nly) +g )

where N might be a nonlinear operator and g is a known function. DJM decomposes the solution y into a series
as;
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O]

y= Z Y
n=0

By using the series expansion of y, nonlinear operator
N in (1) can be decomposed as;

N |i 1| = Ny + i [f o |i _I - | i ¥ I : (3)

A=/ m=1l, hmen =T

Then (1) can be re-written as;

Bt it D =a NG+ Y [f-'*' |i-—| - |:Z*| : (4)

g

Takingy» = g and ¥ = Nyp)we get the following
recurrence relation;

¥o=g
71 = Niys)

Frmar SNy + 90 + ot 320

Ny + v+ ot v m=12.. ®)
This yields;
(py 4 pot oot Yoo
:}.-J-:}i + o+ J.+ j__} m=12,.. ©)
From this we can write (1) as;
y=g+ Z Fn (7)
n=1

It is_shown in [5] that if N is a contraction then
¥y=ZX5_0¥: is absolutely and uniformly
convergent and converges to the unique y in view of
Banach fixed point thearem. k- term approximation
toy is shown as follows;

y = Z Yn
n=0

2.2. Adomian Decomposition Method (ADM)
A general form of a deterministic differential
equation can be written as;

@)

Ly+Ry+Ny=g C))
where L is the highest order linear differential
operator (L = L) with invertibility

drm
assumption), R is the remainder linear operator and
N is the nonlinear operator and g is any function [6],
[7]. By applying the inverse operator L we get the
following;

L*Ly= L"'g— L™*Ry— L™ 'Ny
3 g 3 3 (10)

where for initial value problems the inverse operator
L? is defined as the n-fold definite integration
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operator from 0 to t. ADM decomposes the solution
into a series;

y= Z Y
n=0

Then we obtain;

(11)

“lly = .’_".’_Zy_‘ =Ig - .’_"RZ}; - Ay (12)

=l

=

ADM replaces N y with a series of so called
Adomian polynomials (A, s) which are generated
for the particular nonlinearity of the operator N.
Thus we have;

Ny = Z An
n=0

With the definition of L™ and taking y, (the first term
of the series < y, >) as the sum of L g and terms
resulting from the initial conditions, (12) can be
written as follows;

(13)

¥= Z}; =¥ l"RZ}; - l"h’z An (14)
where A, can be formulated as;
Ay = Flyp) (15)
n
A, = Z cem) FP%p) m=12. (16)

r=1
where f is the nonlinear term, £ is the v** derivative
of f, and c(v, n) is the function as defined in [7].

Convergence of L=y is shown in [8] and [5] basing
on the _assumlgtlon that nonlinear operator N is a
contraction in Banach space.

So that we reach at the following recursive relation;

»= _I-_LRJ’D - I-_lﬂnl (17)
y; =—L7"Ry, —L7*4,
¥ = _I'_LR.'}"r! -1~ I'_l"d‘i'!—l.

As ¥p is calculated from the initial conditions and
An depends only on (¥ ¥y - ¥ ) we can find all y,
and A, respectively.

In [9] it is shown that ADM and DJM generate series
solution ¥ = Z3=0¥a converging to the same limit.

The practical solution will be the k-term approximation
toy;
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(18)

y = Z Yn
n=0

2.3. Differential Transformation Method (DTM)
Any analytical function y(x) can be expanded in
Taylor series about a point xo as

N1 T
yix) = Z T (x —xp) (19)
H=0 X=Xg
Differential transformation of y(x) is defined as;
. 1d%y(x) S
¥k) = T =0.1.2.. (20)

X=Xy

Differential inverse transform of Y(k) is defined as
follows;

yix) = Z ¥ik) (x— :rn.jl;" (21)
k=D
with n-terms approximation we obtain;
S 1d
yix Z o (x —xp)" (22)

:l

The fundamental operations of DTM performed at x =
0 is shown in Table 1.

Table 1. Most used differential transformation
operators

Original Function Transformed Function

Fx) = wix) + vix) YRy = Uiy + Wik

¥(x) = culn Fiky = ey
. . .
FX) = ufx) v YiEd :Z MOVik-0
l=g

. o™ ux) R

gl = ——— Yl = Uik +n)
° gx=

. . s 1, ifk
ylxl = x° Y = §lk-n = {D_ -J*'i

Fmez =~ JI JI Folx) + 9,050 o+ 3. (x) dxdx
(== )

+5

So, we get;
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El

_-,-I:I:I = gi= Y = -

-

. &y
ylx) = ul_r:)I

. L
¥R = — IR

1. NUMERICAL APPLICATIONS

In this section boundary value nonlinear delay
differential equations have been solved by DJM,
ADM and DTM and results analysed. We used
Mathematica 10.4 in numerically solving of
algebraic equations.

Example 1.

Nonlinear second order proportional delay differential

equation

d*y(x)
dﬂx..

—y(@) +5y%(2) . xe.1] (23)

wi0)

1, vill=e™*

Exact solution is ¥ = e~

Solving with DJM:
By taking 2-fold integration of both sides of (23) we get
the standard form for DJM;

ylxd = 1+ y(00x - |

J
o

;! ylxldxr dr +5 ;! ;! ¥ r%:I dx dx

(24)

Let's call ¥ (0} = b,
Then in accordance with (5) we get
ypla) =1+ bx

In (24) we have a linear term y as well. So we set

, Fa (5 P
vo=lw + V%) '-E’I dr dx

R PSP

+ 5‘| | ¥
23 2 3
and in accordance with (5) we have;
¥ ¥ ¥
Voo SL0 + 3+ et 3+ 8 [0 (5) + 1 (5)+ ot 23]
.2.! .2.! 2.!}.
m = 1,2,.

Ny ()4 mE)+ wt yaali))

which in this example is;

ff(};f )47 (3)+-+3(3) zn’xd‘x—j‘f( ) +3:(5) +- +}__,f}J=dxdx]
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" ii, rr ¥ by ¥ bx* bPxt
= — | _ X X roox
¥, (x) JIJI~1+hx:'dxu’x +5”(1+hf} dx dx — +5(2+ - 43)]
= [ = ) oo
(%) x* bx* bix® ac x* +E| x*  x* 37" bx” + Ehix” + J1b*x" + EhEx® + SEh*xi® )
e T 127 3D 120 ' 11520 504 ~ 32256 & 129024 @ 331776 10515332,J

yilx)=— j J yolxd+ w(x) +y, (x) dedx +5
@ 9

J]

By substituting the boundary condition ¥(1} = ™% in
4 terms  approximate  series  solution  (
wtwmw+twm+wm) we obtain b=-20 py

numerically solving the algebraic equation, and hence
we obtain the series solution of the problem.

Solving with ADM:

~t: J‘: J‘:{.:] da dx

Applying L™ to both sides of (23) we get;
Fixd=1+bx—Lp(x) + 5L 57 { }

where b denotes v (0},
In accordance with (14) we have ¥, (x) = 1 + bx and

the nonlinear term is ¥ {5)

In accordance with (15), (16) and (17) Adomian
polynomials and ¥: are calculated as follows;

oz 2 (®)= (145

. _— r - = . - = =
_‘.','.xf': —L ’_'.':.'.r:'+:u. ].-]3.:—?—5?+:-|:T+5T+5!4—p,|
x? x? fx? x2 £
A= fl!! Irl-:!Irl E— | _—_g— i — Lt
2T g% A wtilE it

By substituting boundary condition at * = 1; starting
from the 5" iteration b is found as -2.0. Then we obtain
the series solution.

Solving with DTM:
Applying Differential Transformation to (23) at x = 0
in accordance with Table 1 we obtain the following;

k
. . . . 1 .
k+1)(k+20¥ik+2)= —¥ik)+5 Z; FIOVk—1)

From the initial condition of (23) we have ¥ (0} =1,
We also have ¥ (0} = ¥(1} = b .

For 1.2.700 = —¥(00 4+ 5(r(00)° 20 prm =2

e

o
1

. 2b
¥ial= 3

e
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k=12
3

==

4

==

¥i4d= = (12+5 59
45

2b
¥(5l= ——
)= 15
- 444 4145 °
T 11520

(@ Qe[ [+ ronee ]

By substituting boundary condition at x* = 1; starting
from 12" iteration b is found as -2.0.

With the definition of inverse transform, 7 = 12 term
approximate solution is obtained as;

y(x) = irik}x“ & ifr’ik}f‘

= 4
=1-2x+2x° —Ex + = x‘— —x* + E

4
15

]

sis* T

The results of 3 methods applied to the problem
compared with the exact solution is as follows;

Table 2. Error analysis

DJM-Exact ADM-Exact DTM-Exact
x = 0.0 0 0 0
g | 5958613725 | 3338020682 | -1.746912571
= x107F x107F x 107
0. | 1260420042 | 7.063050189 | -3.696623786
= x107 x107F x 107
— 0g | 2005382795 | 1131771987 | -5.944723387
= x107 x 1077 x 107
o | 2463858192 | 1450977594 | -7.92225276
= x1077 x 1077 x10~
x=10 0 0 0

Since boundary values are taken as input for all 3
methods there is no error at the boundaries.

Example 2.

Nonlinear second order proportional delay differential

equation;

diylx)
dx®

plod=1,

. 1
Exact solutionis ¥ = —
x+1

) 1
A1 ==
yi1) 2

Solving with DJM:

(i lx)+ ¥ ix)) }{g} . xel0.1]

(25)




Nonlinear DDE

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(3): 333-339

By taking 2-fold integration of both sides of (25) we get
the standard form for DJM.

plxd=1+hbx+ F: ‘P:':}" (x)+ i)y (i} dx dx

Nonlinear term, ¥V ¥ is (37 (x) + ¥(x7) l{f} ]

¥ (n = 1) are as follows;

. . . ; .13 x* 3B x* Bt
where b is for ¥ (0} . Then we have nlx) = o +ba’ + ———+ ——+ —
rix)=1+bx
- BiE 28 . Bia x2S 1913 p1E x4 4261 p13 x23 pi3 2t 14621 B2 £ 13 p17 40
- (x) =
2 539136000000 11059200000 915701760000 139398820000 165883000 139893330000 &5664000
75953 bttx®t +E.c|?h“x”+?536349 B 1579 x'® 11 B 203959 BT x
30965760000 _ 196992000 504299520000 52224000 6144000 2801664000 _
1052329 b¥ x 17 . 2137 b¥ x5 . 11670373 b x'® 224303 B x'9 4717 p¥ x'* 348059 b7 x17
5013504000 43334000 40609322400 442368000 9313400 376012800
1029967 8 x5 2039 b7 x® o97p” x'' 3231751 85 x'® 27aszopt &' 3pagzontilf
232243200 2246400 422400 1327104000 15353600 20275200
667 b5 x' 16737 B° x5 129307 p° x™® 315311 B x'' 2677 B x¥ 24917 P x™ 9101 3% x™
172200 3225500 35094240 SO6 2200 92150 2795520 126720
227519 p* x17 263 x® 119 24 x'® 233118 x!' 11111 PP x¥ 30463 PP x7  s01 BE x1F
1332400 3534 9954 211200 34560 30640 50633
3598 ¢ 3207 B x® Bl b x® Thx'' 3bx® 45hx . 17bx® x x 7x%  11x*
2880 7168 1152 220 32 112 20 360 28 40 24
Lo (B, ure )
=\ Ten 20 24 T J
. . . 1., 1, z i by
By substituting the boundary condition ¥(1) = = in 3 I(E (1+bx)?+2 |I_1 +7} (1+k ﬂ}
terms approximate series solution (3 + ¥ +¥2) we
obtain & = —0.9974 and hence we obtain the series o - (b‘ A 13k )
solution of the problem. : ED 20 24 J
1, f bxy .,
. . x|I—L1+i’Jx}’+3|11 +—}L1+hx}‘}
Solving with ADM: 2 -2
X px ()= Tyl ptyl® g3 b='x='+51=:4x= 22730 &7
L'1=f f () dxdx ¥ 3300 T zoo | 1440 320 5040
Lo 1015 x* 19Bx°  x*
120 20 2

Vplx) =1+bx

where b is for ¥ (0},

There are 2 nonlinear terms; ¥*(x) 1(5‘] and ¥*(x) 1(5‘]
We get;

() =1 +bx+ 0 y(5) + Ly v (3)
Adomian polynomials (4x for the 1% nonlinear term

and By, for the 2" nonlinear term) and ¥» . (n = 1) are
as follows;

Az

¥E(x) };{f} ={1+bx)?(1 +L‘=—’}

. ) b
B, = (x)w, f%}: (1+ bx)® |:1+?x}
y }_El‘x" it 13K
T 20 24 T

By substituting the boundary condition y{1} = 5 in5
terms approximate series solution
(vp + ¥ +3 + % +¥) we obtain b = —0.986677
, and hence we obtain the series solution of the problem.

Solving with DTM:

By applying differential transformation operations of
Tablel, transformed equation of (25) can be written a
follows;

(k+1)k+2) ¥ik+2)
Zk‘ (X gFilm) BV D¥Ez—m -0 ¥(k—2=)
=i

zk—z
K
+2
Fm]

From the initial condition of (25) we have ¥(0) =1
We also have y (0) = ¥(1) = b,

(Erg¥FD¥r—DI¥(k—+)
ST
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For

k=0 ¥izl= 1

k=1; ¥(3l=h

. 1

k=2 ¥i4)= =(13p° +11
(4= o ( y]

k= . 1. ..

k=3 F(E)l= —(3b% +17 b)

20
yixl=

By substituting the boundary condition ¥(1) = = in 20

terms approximate series solution (L2, V(&) x%) we

obtain &= —0.833709, and with the definition of
inverse transform, n = 20 term approximate solution is

obtained as follows;

—0.470935 x! + 0.487609 x*7 — 0504375 x*7 4+ 0.522751 x'% — 0.541261 x'7 4+ 0.560426 x 15— 0.580269 x5

+ 0.600816 x** — 0.622089 x*° + 0.644117 x*¥ — 0.666919 x'" + 0.690543 x*7— 0.714954 x°
+ 0.740367 x® — 0.766252 x” + 0.794215 x* — 0.818982 x° + 0.85311 x* — 0853709 x° + x°

— 0853709 x +1

Table 3. Error analysis

DJM-Exact ADM-Exact DTM-Exact
x=0.0 0 0 0
x=0.2 0.000053721909530568546 0.0027873595113915295 0.030240751176283664
x=04 0.00011459706021721416 0.006049697944179644 0.06539434024993596
x=0.6 0.00017334321661466312 0.008754821716905448 0.1087273721
x=0.8 0.00017662364074289005 0.007939509477603246 0.16114119396876214
x=1.0 0 0 0

IV. RESULTS AND CONCLUSION

We have investigated the convergence rates of
DJM, ADM and DTM on 2 numerical examples of
boundary value nonlinear pantograph type delay
differential equations. We see that all 3 methods
converge to the exact solution for the first problem
very fast. For the second problem ADM and DJM
are again very successful with few iterations but
DTM doesn‘t converge as fast as them. In DTM b is
found -0.793523 with 6 iterations, -0.826196 with
12 iterations and -0.853709 with 20 iterations where
the exact value of b is -1.0. It seems DTM solution
tends to converge to exact solution as number of
iterations increases but as the Taylor series
expansion of the exact solution of the problem is
convergent only in radius less than 1, DTM would
require much higher number of iterations to
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approximate the exact solution as DJM and ADM
do.

We see in these two numerical examples that DJM
can be used as a reliable method for solving
boundary value nonlinear pantograph type delay
differential equations.
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Oz

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi ve sera gazi emisyonlarinin artarak kiiresel 1sinma etkilerinin her gegen giin daha da goriiniir
hale geldigi giiniimiizde, surdirulebilirlik galismalari ile ¢evreye verilen tahribatin azaltilmasi hedeflenmektedir. Dogal kaynak
kullammu ve yiksek emisyon degerleri sebebiyle, ingaat sektorii bu anlamda acil 6nlem almasi gereken sektorlerdendir. Bu
kapsamda yesil bina sertifikasyonlari, ingaat sektoriindeki siirdiiriilebilirlik uygulamalarim yonlendirmektedir. Bu
sertifikasyonlar, giincel ¢evre sorunlarmin ¢Oziimine pozitif yonde etki edebilme amaci ile gerekli goriildiikce
yenilenmektedirler. Bu ¢caligmada, diinyada en ¢ok tercih edilen yesil bina sertifikasi olan Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik
(LEED)’in i¢ mekandaki su ve enerji verimliligi alt bagliklarinda yapilan giincellemelerin su ve enerji tilketiminden
kaynaklanan CO2 emisyonlarim nasil etkiledigi analiz edilmistir. Bu kapsamda, 2009 yilina ait LEED versiyon 3 ile 2019
yilinda yayinlanan giincel versiyon 4.1 arasindaki farkliliklar, versiyon 3 kapsaminda sertifikalandirilnug 6rnek bir bina
lzerindeki su ve enerji verimliligi analizleriyle ortaya konmustur. Bu iki versiyon kapsamli olarak incelendiginde, i¢ mekandaki
su verimliligi gereklilikleri Uzerinde biiyiik giincellemeler olmamasina ragmen, yapilan degisikliklerin projeleri su tuketimini
azaltma, ya da alternatif su kaynaklarini1 kullanma konusunda tesvik ettigi belirlenmistir. Bu sayede hem su kaynaklarinin
korunabilecegi, hem de su tiiketiminin azaltilmastyla birlikte su aritimi, dagitimi ve atik sularin bertarafindan kaynaklanan CO>
salimlariin %10,5 oraminda azaltilabilecegi tespit edilmistir. Enerji verimliligi agisindan ise versiyon 3’te takip edilen
ASHRAE 90.1-2007 ile guncel versiyonda takip edilen ASHRAE 90.1-2016 arasindaki farkliliklar sayesinde, ayn1 verimlilik
oraninin saglanmasi i¢in yapilacak uygulamalarla CO2 saliminin %16,6 oraninda azaltilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yesil Bina, LEED, Su Verimliligi, Enerji Verimliligi, CO2 Emisyonu, Bina Enerji Modellemesi

Abstract

Nowadays, while natural resources are being depleted rapidly and the effects of global warming has become more distinct with
the increasing greenhouse gas (GHG) emissions, it is aimed to prevent environmental degradation through sustainability
studies. Due to the high consumption of natural sources and GHG emissions, construction sector is one those that should act
immediately. In this context, green building certifications lead sustainability practices in the construction industry. These
certifications are updated as necessary in order to provide solution for current environmental problems. In this study, how CO2
emissions caused by water and energy consumption are affected by the updates in indoor water and energy efficiency subtitles
of Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), which is the most preferred green building certification in the
world, was analyzed. In this context, the differences between LEED v3 (published in 2009) and v4.1 (published in 2019) were
revealed by conducting water and energy efficiency analyzes on a sample building certified under version 3. When these two
versions are examined side by side, although there are no major updates on indoor water efficiency requirements, it has been
shown that, the changes lead projects to either decrease the water use or use alternative water resources. In this way, it has been
determined that, both water resources can be protected and as a result of reducing water consumption, CO2 emissions caused
by water treatment, distribution and disposal of wastewater can be reduced by 10.5%. It was found that, thanks to the differences
between ASHRAE 90.1-2007 (v3) and ASHRAE 90.1-2016 (v4.1), applications to be carried out to provide the same efficiency
may reduce COz emissions by 16.6%.

Keywords: Green Building, LEED, Water Efficiency, Energy Efficiency, CO2 Emissions, Building Energy Modelling
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artmasma neden olmustur. Sera gazi emisyonunun
artmasi, sicaklik degerlerindeki artisin, dolayisiyla
iklim degisikliginin en 6nemli Sebeplerindendir [1].
Sicaklik  artist  ve  atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonlarmimn yiikselmesi ekolojik dengeyi de
etkilemektedir. Yerkiirenin asir1 1sinmaya baglamasi,
buzullarin erimesi, sel, kuraklik ve su kitligi riskleri
gibi bir takim ekolojik dengesizliklerin ortaya ¢ikmasi
kiiresel 1sinmanin sonuglarindandir [2, 3].

Kiiresel iklim degisikligiyle birlikte 6nemi gitgide artan
strdiiriilebilirlik kavrami, beraberinde kaynaklarin
korunmasi amaciyla ¢esitli uygulamalar getirmistir.
Bunlardan biri de Ozellikle insaat sektoriinde dogal
kaynaklarin hizla tiikketiminin 6niine gegmek amaciyla
olusturulan “Yesil Bina” kavramidir. Insaat sektorii,
dogal kaynaklarin tiikketimi agisindan &nemli bir paya
sahiptir. Giiniimiizde yap1 sekt6rii dogadan elde edilen
ham maddenin %50’sini, kiiresel enerjinin %40’1n1 ve
suyun %16’sm1 tiiketirken, olugsan atiklarin da
%350’sinden sorumludur [4]. Kaynak korumasim
amagclayan “Yesil Bina” kavrami da bu noktada 6nem
arz etmektedir. Insaat sektoriinde enerji ve su
verimliligine 6nem veren, malzeme secimleriyle hem
kullanicilarmn sagligini goz oniine alip hem de ¢evreye
verilen olumsuz etkiyi azaltan, arazi se¢imi ve insaat
yapimi sirasindaki uygulamalara miidahale ederek
dogal c¢evreyi koruyan uygulamalar “Yesil Bina”
kavrami ¢ercevesinde degerlendirilmektedir.

Yesil Bina kavramiyla ilgili olarak, farkli iilkelerde
farkli sertifikasyon sistemleri olusturulmustur. Fakat
diinya capinda en ¢ok tercih edilen yesil bina
sertifikasyon sistemi 124.428 kayitli projesiyle Enerji
ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED) sertifikasidir
[5,6]. LEED sertifikas1 1993’te siirdiiriilebilirlik
alaninda ¢aligmalar yapmak amaciyla kurulan
Amerikan Yesil Bina Konseyi (USGBC) tarafindan
1998 yilinda yayinlanmstir [7]. LEED sertifikasi, yeni
yapilacak binalarda, i¢ mekanlarda, mevcut yapilarda,
mahallelerde ve disiik-orta kathh konut binalarmda
takip edilebilen bir sertifikasyon tirudir [8].

Kiiresel 1sinmanin etkisinin giderek artmasi, LEED'in
sertifikasyon i¢in gerekli olan kosullar1 baslangictan bu
yana siirekli olarak giincelleyerek daha siki hale
getirmesine neden olmustur. 1998 yilinda yaymlanan
ilk versiyon vl olusturulmus ve ardindan 2000, 2002,
2005, 2009, 2013 yillarinda sirasiyla v2, v2.1, v2.2, v3
ve v4 yayinlanmstir. 2016 yilina kadar v3 projelerinin
sisteme kayitlar1 devam etmistir fakat 2016 yilindan
sonra tim proje kayitlari versiyon 4 kapsaminda
yapilmistir [9,10]. Aralik 2018 itibariyle de versiyon 4
iizerinde  giincellemeler yapilarak v4.1 Beta
yaymlanmis, Ocak 2019 itibariyle v4.1 kullanima
acgtlmustir [11].

LEED sertifikasinda binalar 110 puan (zerinden
degerlendirilmekte ve toplanan puan sonucuna gore
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sertifika seviyesi Sertifikali, Giimiis, Altin ve Platin
olarak  derecelendirilmektedir. Bu sertifikasyon
tiiriinde, sertifikayr alabilmek i¢in yapilmasi zorunlu
tutulan gereklilikler “On Kosul”, puan toplanilarak
sertifika seviyesinin ne olacagmin belirlenmesine katki
saglayan  gereklilikler  ise  “Kredi”  olarak
adlandirilmaktadir. LEED Yeni Binalar ve Major
Renovasyonlar (BD+C:NC) v4.1 sertifikasi 9 ana
kategoriden olusmaktadir. Bunlar; biitiinlesik siireg
yonetimi, konum ve ulagim, siirdiiriilebilir araziler, su
verimliligi, enerji ve atmosfer, malzeme ve kaynaklar,
i¢ mekan kalitesi, tasarimda yenilik ve bolgesel 6ncelik
kategorileridir. Enerji ve Atmosfer kategorisi altindaki
enerji performansinin optimizasyonu kredisi 18 puan
ile tim LEED kredileri arasinda en yiiksek puan
degerine sahip kredidir. Su Verimliligi kategorisi
altindaki i¢ mekanda su kullaniminin azaltilmasi
kredisi ise 6 puan ile toplam puana etkisi acisindan
ikinci sirada 6nem arz eden kredilerdendir [12].

Bu ¢aligmada, su ve enerji kaynaklarmin tiketimi ile bu
tilketimin sebep oldugu cevresel etkileri azaltmay
hedefleyen, enerji performansinm optimizasyonu ve i¢
mekanda su kullanimmin azaltilmasi kredilerindeki
gincellemeler LEED BD+C v3 ile v4.1 igin
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu analizlerle
birlikte, LEED’in yonlendirdigi sekilde enerji ve su
tiketimleri elde edildiginde CO; salimlariin ne yonde
etkilendigi ortaya konmustur. Caligmamiz, LEED Yeni
Binalar ve Major Renovasyonlar kategorisi altinda
uygulamaya 2019 yilinda ge¢mis olan versiyon 4.1 ile
ilgili yapilacak ilk akademik ¢aligmalardan olma
ozelligi  tasimaktadir.  Ozellikle  yesil  bina
sertifikasyonu ~ kapsaminda  yapilan  bilimsel
calismalarda genellikle LEED, BREEAM, DGNB ve
GSAS gibi farkli sertifikasyon tiirleri arasindaki
farkliliklar karsilagtirilmigtir.  Bu ¢aligmalarm  bir
kisminda su ve enerji verimliligi {izerinde de
durulmustur [7, 13, 14, 15,]. Mevcut literatiirden farkli
olarak galismamizda ilk defa LEED BD+C: NC’nin en
giincel versiyonu v4.1 ile 2009 yilina ait LEED v3,
enerji ve su verimliligi konularinda karsilastirmal
olarak ele almmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Calismamiz kapsaminda oncelikle siire¢ semasinda
(Sekil 1) goriildigh lizere, enerji ve su kullanim
analizlerinin yapilabilecegi 6rnek bir bina secilmistir.
Bu binaya ait wveriler mimari, mekanik, elektrik
projelerinden ve bina kayitlarindan tedarik edilmistir.
Ardindan, LEED BD+C:NC gerekliliklerinin v3 ile
v4.1 arasindaki farkliliklar1 tespit edilerek ©rnek
binanin i¢ mekandaki su ve enerji verimliligi analizleri
gerceklestirilmistir.  Su  verimliligi  analizi i¢in
Microsoft Excel, enerji modellemesi icin Carrier Hap
programlar1 kullanilmstir.
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Sekil 1. Calismaya ait siire¢ semast

2.1. Cahsma Kapsaminda Secilen Ornek Bina
Calisma kapsaminda LEED v3 ve LEED v4.1
arasindaki farkliliklarin degerlendirilebilmesi icin
ornek bina olarak LEED BD+C: NC v3’ten
sertifikalandirilmis bir bina tercih edilmistir. Bunun
icin birgok kredide basar1 saglamis ve Platin
seviyesinde sertifika almaya hak kazanmis, 3 katli, 400
m?’lik orta dlgekli bir ofis binasi secilmistir. Bu bina,
biiyiik 6lgekte bir renovasyon ile yapildigt icin LEED
Yeni Binalar ve Major Renovasyonlar kategorisi
altinda degerlendirilmistir.

Bina Istanbul’da yer aldig1 icin ASHRAE 90.1-2016’ya
gore 3A iklim bolgesinde, ASHRAE 90.1-2007’ye gore
4A iklim bolgesinde yer almaktadir. Buradaki
tanimlamaya gore, iklim bolgeleri 0 ile 8 arasindadir ve
0 en sicak, 8 en soguk bolgeleri gostermektedir. Nem
alt bolgeleri ise A (nemli), B (kuru) veya C (deniz)
harfleriyle belirtilmektedir [16]. Proje binasinda 3 agik
ofis, 3 kapal ofis, 2 toplanti odasi, 3 tuvalet, 1 mescit,
1 yemekhane ve 1 garaj bulunmaktadir. Mekanik olarak
sartlandirilmams garaj, mescit ve tuvaletler 41 m?yi
olusturmaktadir.  Kalan  diger  mahaller ise
sartlandirilmistir ve 359 m?’lik alana sahiptir.

Calisma  kapsaminda  degerlendirilen  binanin
bagvurdugu diger LEED kredileri gibi, enerji
performansmin optimizasyonu ve i¢ mekanda su
kullaniminin azaltilmasi kredileri 2013 yilinda USGBC
tarafindan onaylanmis ve bina tiim g¢alismalariyla
birlikte LEED Platin sertifika almaya hak kazanmustir.
2013 wyilindaki analiz sonuglarina gére, ASHRAE
90.1.2007 standardi baz alinarak yapilan enerji
verimliligi analizinde, binada PV panel kullanimiyla
birlikte %51 oraninda enerji verimliligi
saglanmaktadir. I¢  mekandaki su  verimliligi
analizlerinde ise bina toplam %43 oraninda su
verimliligine sahiptir.

2.2. LEED BD+C: NC v3 ve v4.1 Kapsaminda i¢
Mekanda Su Verimliligi ve Enerji
Performansinin Optimizasyonu Kredilerindeki
Farkhhklar

Calismamizda versiyonlar arasindaki farklarin, kaynak

kullanimi tizerindeki etkilerinin irdelenebilmesi icin

oncelikle LEED v3 ile v4.1 gereklilikleri ve analiz
yontemleri arasindaki farkliliklar incelenmistir. Bu
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sayede analizler, ilgili versiyonda belirtilen standartlar
ve yontemler baz alinarak tamamlanmistir.

Ic mekanda su kullanimmin azaltilmasi ve enerji
performansmin Optimizasyonu kredileri kapsaminda,
v3 ile v4.1 arasinda analiz sonuglarina gore alinabilen
puanlarda degisiklikler olmustur. I¢ mekanda su
kullaniminin azaltilmasi kredisinden v3’te maksimum
4 puan almabilirken v4.1’de bu 6 puana kadar
yiikselmistir. Enerji performansinin optimizasyonu
kredisinde ise v4.1’de enerji verimliligi, kredi
gerekliliginin bir kismini olusturmakta, diger kisminda
ise sera gazi emisyonu sonucu puan almada etkin rol
oynamaktadir. Dolayisiyla enerji verimliligi agisindan
bina enerji modellemesine gore %44 verimlilik
saglaniyorsa, v3’te en yiikksek puan olan 19 puan
almabiliyorken; v4.1° de bu analizden 9 puan
almabilmekte ve kalan diger 9 puani sera gazi emisyon
sonucu belirlemektedir [12, 17].

Calisma kapsaminda ele alman enerji performansimnin
optimizasyonu kredisinde, bina enerji modellemesi
yapilarak  binadaki  enerji  verimliligi  ortaya
koyulmaktadir. V4.1°de bir yenilik olarak, binanin
enerji kullanimi nedeni ile sebep oldugu sera gazi
emisyonu da ikinci bir opsiyon olarak incelenmekte ve
bu oran ne kadar az olursa o miktarda puan durumuna
etki etmektedir. Dolayisiyla v4.1 degerlendirmesi
yapilirken binanin enerji verimliliginin yani sira sera
gazi emisyon faktorii de ortaya konmaktadir. I¢
mekanda su kullanimmin azaltilmas:t kredisinde,
v4.1°de binada kullanilan ve su tiikketen beyaz esyalarda
bazi sertifika tiirleri aranmaktadir fakat bu cihazlar su
tliketimi analizine dahil edilmemektedir.

2.2.1.  Ic mekdnda su kullanimimn azaltilmast
kredisindeki glincellemeler

USGBC’nin, i¢ mekandaki su verimliligi analizlerini
gerceklestirilmesi icin baz aldigi 5 temel parametre
vardir. Bunlar;

* Bina kullanici ile ziyaretgi sayilari,

*  Binann isletildigi giin sayisi,

+* LEED’in EPAct (Enerji Politika Yasasi) 1992
standartlarinca belirlenen;
armatiirde/rezervuarda ~ olmasit  gereken
maksimum su tiiketim degerleri (baz
degerler),

+ Kullanic tiir ve cinsiyetlerine gore farklilik
gosteren armatiir kullanim sikliklari,

*+ Proje alaninda kullanilan armatiir ve

rezervuarlarin su tikketim degerleridir.
Bina icin secilen vitrifiye armatirler/rezervuarlarin su
tilketim degerleri ile yukaridaki parametreler dikkate
almarak bir yilda binada ka¢ litre su tiiketilecegi
hesaplanmaktadir. Projedeki secilen armatiirlerle
olusan toplam su tiikketiminin, baz degerler (Tablo 1)
kullanilarak hesaplanan su tiiketim miktarma orani,
binadaki i¢ mekan su verimliligi oranini ortaya
koymaktadir [17]. Bu sebeple, yukarida belirtilen
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parametrelerdeki herhangi bir degisim, toplam su
verimliligi oraninin degismesine sebep olacaktir.

Tablo 1. LEED’in EPAct (Enerji Politika Yasasi)
1992 standartlarma uygun olarak hazirladigi,
armatiirde/rezervuarda olmasi gereken maksimum su
tilketim degerleri (baz degerler)

Armatur Baz deger .. .
Tipi (V3 ve v4.1) Kullanim siiresi (saniye)
Rezervuar 6 litre/basim -
- 3,8
Pisuar litre/basim i
v3’te
fotoselli igin
Ortak baz deger 4,7 30 (v3’te fotoselli
lavabo litre/dakika; armatdrler 12 saniye
armatiirii digerleri 1,9 olarak
litre/dakika  degerlendirilmektedir.)
(415 kPa
basingta)
9,5 litre/
Dus dakika (550 300
kPa basingta)
Evve 8,3 litre/
bataryam dakika (415 15
y kPa basingta)

V3 ve v4.1 hesaplama yontemi arasindaki dikkat ¢ekici
farklilik fotoselli lavabo armatiirii tercihinin verimlilik
hesaplarindaki etkisinin kaldirilmis olmasi ve tiim
lavabo armatiirlerinin 30 saniyelik kullanim {izerinden
degerlendirilmesidir. Dolayisiyla v4.1’de lavabo
armatiirlerinin fotoselli olup olmamasinin bir etkisi
bulunmamakta ve tim ortak kullanim lavabo
armatiirleri 30  saniyelik  kullanim  {izerinden
hesaplanmaktadir.  V3’te ise normal lavabo
armatirlerinin  su tlketimi 30 saniye (zerinden,
fotoselli armatirlerin su tlketimi ise 12 saniye
tizerinden hesaplanmaktadir [12,17].

2.2.2. Enerji performansinin optimizasyonu
kredisindeki glincellemeler

Enerji performansinin  optimizasyonu kredisi (g
opsiyondan olusmaktadir. Fakat bu opsiyonlardan
enerji verimlilik oraninin artirilmasii  ve CO;
salimlarinin azaltilmasini yonlendiren, ayrica en fazla
puan getirisi olan Bina Enerji Similasyonu; USGBC
tarafindan binalarda tasarim sirasinda yonlendirici
olmas1 ve daha enerji verimli binalar yapilmasi
amaciyla onerilmektedir. Calisma binasinda da LEED
v3 sertifikas1 alinirken bu opsiyon takip edilmis ve
ASHRAE Standard 90.1-2007 kullanilmuistir.

Enerji verimliligi hesaplarinda LEED v3’ te ASHRAE
Standard 90.1-2007 kullanilirken, v4.1°de verimlilik
hesaplarinin ASHRAE Standard 90.1-2016°da tum
mekanik bilesenler i¢in verilen baz degerlere gore
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yapilmasi gerekmektedir [12,17]. Enerji verimliligi
analizinde proje binasi, ASHRAE standardinin baz
degerlerine gore olusturulmus, ayn1 kosullara sahip bir
bina ile kiyaslanmakta ve bu baz binaya gore ne kadar
enerji verimli oldugu ortaya konmaktadir. ASHRAE
standardindaki her bir degisiklik, o standarda gore
yapilan enerji verimliligi analizinin sonucunu direkt
olarak etkilemektedir. Bu sebeple ASHRAE 90.1-2007
ve 2016°da verilen baz degerler analiz edilmis ve Tablo
2’de her iki ASHRAE standardna ait baz degerler
sunulmustur.

Bu kredide v4.1 ile gelen degisikliklerden biri; yalnizca
binanin enerji verimliligi degil, bu verimliligin
sagladigi sera gazi emisyon oranmmin da krediden
almacak puani belirlemesidir.

LEED v3’te enerji verimliligi oran1 (EV) denklem (1)
deki gibi hesaplanmaktadir.

EV= (BBET-GBET) %100
BBET

(€
BBET baz binadaki enerji tiiketim maliyeti, CBET ise
caligma binasindaki enerji tuketim maliyetidir.

Fakat v4.1’de enerji verimliligi sonucunu ortaya
koymak icin gerekli olan hesap  yontemi
degistirilmistir. LEED v4.1’e gore enerji verimliligi
hesab1 i¢cin ASHRAE 90.1.2016 Ek G’deki performans
derecelendirme yontemi kullanilmaya baslanmistir
(Esitlik 2-4).

EV =1— (PCI/PCIt) )
PCI = CBEF/BBEF ©)
PCIt = (BBUEC + BPFxBBREC)/BBP ()

PCI Binadaki enerji tiketiminin maliyet endeksi,
CBEF ¢alisma binasimin enerji performansi, BBEF baz
binanin enerji performansi, PCIt bina i¢in hedeflenen
enerji tiketim maliyet endeksi, BBUEC baz binadaki
kontrolsiiz enerji maliyeti (priz yikleri), BBREC baz
binadaki kontrollii enerji maliyeti (diger enerji titkketim
kollar1), BPF binanin performans faktoriidiir. BPF,
ASHARE 90.1 2016°da belirtilen binanin iklim zonu ve
bina tlriine gore belirlenmektedir ve ¢aligma binast i¢in
0,6’dir. BBP ise baz binadaki enerji tiketim
performansidir.

LEED v4.1°de sera gazi salim orani hesaplanirken de
Esitlik 2, 3 ve 4’teki formiiller kullanilmigtir. Yalnizca
verimlilikte kullanilan maliyet kalemleri CO2 emisyon
eslenigiyle degistirilmistir.

2.3. Su ve Enerji Verimliligi Analizi I¢in
Girdilerin Belirlenmesi

Su verimliligi analizi igin 6ncelikle binadaki glnlik

kullanici sayist ve binanin kag¢ giin kullanildig: bilgisi

firma tarafindan edinilmistir. Yilda 260 giin calisilan

firmada ginlik ortalama 37 calisan ve 6 ziyaretgi
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bulunmaktadir. I¢ mekanda kullanilan vitrifiye
armatiirler ile rezervuarlarin su tiikketim bilgileri, hangi
kullanicilarin hangi armatiir ve rezervuart kullandigi
bilgisi, kullanici sayilart ve kullanim giiniiyle birlikte
analiz girdilerini olugturmaktadir.

Caligma kapsaminda enerji modellemesi yapilirken ise
ASHRAE 90.1 Ek G’de yer alan simiilasyon
gereklilikleri ile binanin tasarimina ait veriler dikkate
almmistir ve simiilasyon igin Carrier HAP yazilimi
kullanilmustir. Carrier HAP’ta bina modellenirken girdi
olarak her bir mahal i¢in alan bilgisi, havalandirma
debileri, kullanici sayilar1 ve bina kullanimina ait
zaman ¢izelgesi olusturulmaktadir. Bina tasarimina
bagl olarak pencere, duvar alanlari ile bunlarn 1s1
yalitim katsayilar1 belirlenmistir. Binadaki HVAC
sistemleri  tasarrma uygun olarak simiilasyon
programinda  olusturulmus, segilen aydinlatma
armatiirlerinin aydinlatma gili¢ yogunluklar1 (LPD)
mahal bazinda hesaplanmistir. Binadaki proses yiikleri
de ayr1 bir girdi kalemini olusturmaktadir. Enerji

verimliligi orani tiiketilen elektrigin maliyet olarak baz
bina ile karsilastirilmasiyla ortaya kondugu igin
elektrigin birim fiyatt 0,15 $/kWh olarak alinmistir.
Carrier HAP programinda maliyet dolar bazinda
hesaplandigi igin elektrigin birim fiyati c¢aligmanin
yapildig1 tarihteki giincel kur baz alinarak dolara
cevrilmistir [18].

Carrier HAP programinda, proje binasmin girdileri
simulasyon icin belirtildikten sonra bu girdiler
ASHRAE 90.1 baz degerleriyle degistirilmistir.
Binanin yonelisinin de enerji tiikketimine etkisi oldugu
icin, ASHRAE degerleriyle olusturulan baz bina 90°,
180° ve 270° dondUrilerek baz binadaki ortalama enerji
tiikketimi hesaplanmistir. Bu ortalamasi alinmig baz bina
ile tasarim binasinin elektrik tiikketim degeri arasindaki
oran, enerji verimlilik oranmmi vermektedir. V3’de
ASHRAE 90.1-2007, v4.1’de ASHRAE 90.1-2016
kullanildigi  i¢in, baz  degerlerde farkliliklar
bulunmaktadir. Tasarim binasinin girdileri ile her iki
versiyona ait baz degerler Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo2. Carrier HAP programu i¢in enerji modellemesi girdileri

Enerji Modellemesi Girdileri

Proje Binas1 Degerleri

v3 Baz Bina Degerleri

v4.1 Baz Bina Degerleri

Cati R=3,20; 20 cm beton ¢at1 (U:0,313) R=3,5(U:0,273) R= 4,4 (U:0,220)
Tugla+EPS (U:0.195)
Duvar beton (U:0.318) U:0,365 U: 0,435
Tugla (U. 0,229)
‘@ Doseme U:0,610 U:0,496 U:0,420
<
o
[5)
O 90*120 (U:0,880, SHGC:0,150)
.E 200*100 (U:0,880; SGHC: 0,150)
0 200*140 (U:0,880; SGHC: 0,150)
200*80 (U:0,880; SGHC: 0,150) Timi icin- Tima igin;
Pencere 290*280 (U:0,880; SGHC: 0,150) U2 270 SH%;C,'O 40 U:1,870; SGHC: 0,250
330%230 (U:1,700; SGHC: 0,300) ;e -
350%280 (U:1,700; SGHC: 0,300)
45*120 (U:0,880; SGHC: 0,150)
600%200 (U:0,880; SGHC: 0,150)
Kap1 U: 2,000; SGHC:0,400 U: 2,270; SGHC:0,400 U: 1,870; SGHC:0,250
g g HVAC EEEQ/EFSSO Sistem 4: PSZ-HP Sistem 4: PSZ-HP
)E’n% ekipman COP:3.680 SEER:3,810 SEER:3,810
&
| s
£z Fan 1,20 kW 0,74 W/(LJs) 0,74 W/(Ls)
2z peformansi
1NO1: 5,71 W/m? (ofis) INO1: 12 W/ m? 1NO1: 10 W/ m?
1NO02: 5,86 W/m? (agtk ofis) 1IN02: 12 W/ m? 1N02: 8,70 W/ m?
1N03:12,08 W/ m? (hol) 1NO03:5 W/ m? 1N03:7,10 W/ m?
- 1NO04: 5,10 W/ m? (tuvalet) 1N04: 10,20 W/ m? 1NO04: 9,1 W/ m?
£ 2N01: 7,20 W/ m? (toplanti odast) 2NO01: 14 W/ m? 2NO01: 11,5 W/ m?
= ic Mekan BKOL: 7,20 W/ m? (acik ofis) BKO1: 12 W/ m? BKO1: 8,70 W/ m?
5 Aydinlatma ~ BK02:5,60 W/ m? (toplant: odast) BK02:14 W/ m? BK02:11,50 W/ m?
fﬁ‘ BKO03: 4,94 W/ m? (ofis) BKO03: 12 W/ m? BKO03: 10 W/ m?

BKO04: 5,10 W/ m? (tuvalet)
BKO5: 6,30 W/ m? (yemekhane)
BKO06: 8,00 W/ m? (mescit)
BKO7: 3,40 W/ m? (koridor)
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BK04: 10,20 W/ m?
BKO05: 10 W/ m?
BKO06: 10 W/ m?
BKO7: 5 W/ m?

BKO04: 9,1 W/ m?
BKO05: 11,40 W/ m?
BKO06: 16,50 W/ m?
BKO07: 7,10 W/ m?
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ZK01:7,65 W/ m? (agik ofis)
ZK02: 5,80 W/ m? (ofis)
ZK03: 12,00 W/ m? (giris bekleme)
ZK04: 5,10 W/ m? (tuvalet)
ZKO05: 3,40 W/ m? (koridor)

ZK01:12 W/ m?

ZK02:12 W/ m?

ZK03: 5 W/ m?
ZK04: 10,20 W/ m?
ZKO05: 6,80 W/ m?

ZK01:8,70 W/ m?
ZK02:10 W/ m?
ZK03:7,10 W/ m?
ZK04: 9,1 W/ m?
ZKO05: 7,10 W/ m?

Ay dﬁllitma 0,5 KW 0,7 KW 0,7 KW
=
N O
o 9,6 kW 9,6 kW 9,6 kW
>
E
= =
= £33 4 KW 6 kW 6 kw
o wv wn
Z

PV Panel: 9610,4 kW yillik enerji tiretimi

U: Ist Iletim Katsayis1 (W/m2-K), R: Isil Direng (m2 K/W), SHGC: Giines Enerjisi Toplam Gegirgenlik, EER: Enerji Verimlilik Orani, COP:

Performans Katsayisi, PSZ-HP: Is1 Pompali Paket Tip Rooftop

Bina cephesi kapsaminda pencere, duvar, zemin, ¢at1 ve
kap1 ozellikleri dikkate alinmistir. Calisma binasinda
%39 cam-duvar orami vardir. Bina cephesine ait
bilesenlerin baz degerleri i¢in ASHRAE 90.1-2007 ve
ASHRAE 90.1-2016°daki iklim zonuna gore “Bina
Cephe Gerekliliklerinde” belirtilen veriler
kullanilmistir. HVAC ekipmanlar1 kapsaminda ¢alisma
binasinda VRF sistemi kullanilmigsken, ASHRAE 90.1-
2007 ve ASHRAE 90.1-2016°da bu bina igin Sistem 4;
yani 1s1 pompali paket tip rooftop Onerilmektedir.
ASHRAE’de baz bina igin sistem belirlenirken v4.1°de
mevcut binanm m?si, kat yiiksekligi, iklim zonu
dikkate alinmakta; v3’te ise iklim zonu yerine ¢alisma
binasi enerji tlketim tlirii dikkate alinmaktadir.
Havalandirma ekipmani kapsaminda proje binasinda
HRYV sistemi bulunmaktadir. ASHRAE 90.1-2007’ye
gore yapilan v3 enerji modellemesinde havalandirma
oranlar1 model girdisi degilken v4.1’te girdi olarak yer
almastir.

Projede bulunan aydinlatma armatiirlerine ait
Aydinlatma Giicii Yogunluk (LPD) degerleri ¢alisma
binasina ait aydinlatma planlarindan almmistir. Baz
degerler igin ise ASHRAE 90.1 Tablo 9.6.1°de yer alan,
her mahal igin ayr1 ayr1 belirlenmis olan LPD degerleri
kullanilmistir. I¢ mekandaki armatiirlerin hafta ici
ortalama olarak ki aylarinda 6 saat, yaz aylarinda 4
saat kullanildign  dikkate alnmis, dis mekéan
armatiirlerinin ise haftanin her giinii 12 saat ¢alismasi
modelleme girdilerini olusturmustur.

Priz yiikleri olarak mutfak ekipmanlari, pompalar, ofis
bilgisayarlar1 ¢alisma binasi ve baz binalarda ayni
miktarda, toplam 9,6 kW degerinde alinmistir.
Kullanim sicak suyu igin modellemede girdiler
belirlenirken dort ay boyunca kullanim suyu 1sitmast

icin enerji tiiketiminin olmayacagi hesaba katilmistir.
Bunun sebebi projede kullanilan hava kaynakli 1s1
pompasi, sogutmada atik 1s1 {irettiginden; bu atik 1s1,
kullanim suyu 1sitmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu bina
icin sogutma mevsimi dort ay oldugundan bu dort ay
kullanom  suyu 1sitmasmnda  enerji  tiiketimi
olmayacaktir.

Tiim bunlara ek olarak proje binasinda enerji
verimliligine etki edecek miktarda PV panel ile yillik
9610,4 KW enerji Uretimi mevcuttur.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. I¢ Mekandaki Su Kullaniminin Azaltilmasi

Ic mekandaki su verimliligi hesaplanirken, kullanici
gruplarimm tiiri  dolayisiyla belirlenen kullanim
sikliklari, streleri, kullandiklar1 armatiirlerin debileri
dikkate alinmistir. Yapilan su verimliligi analizlerine
gore fotoselli lavabo armatiir kullanim siiresi LEED
v3’te 12 saniye olarak almirken, LEED v4.1’de
fotoselli armatirler de dahil tim ortak lavabo
armaturlerinin 30 saniyelik kullanim siiresi {izerinden
degerlendirilmesi, fotoselli armatir tercihlerinin su
verimliligi agisindan o6nemini kaybetmesine neden
olmustur. Sekil 2’de wyillik olarak sifon ve
armaturlerdeki toplam su tiiketimleri v3 ile v4.1 hesap
yontemine gore ayri ayri belirlenmistir. Pisuvar ve
rezervuar icin kullanilan su miktar1 ayni kalirken,
lavabo ve duslardaki su tiikketim miktarinin v4.1°de
v3’e gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi giincel LEED versiyonunda fotoselli armatiirler
ile 1ilgili hesaplama yonteminin degismesidir. Bu
durum, dolayisiyla toplam su verimliligi oraninda
degisiklige yol agmaktadir.
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Sekil 2. Sifon ve armatiirlerdeki yillik su tiiketimi

lavabo ve dus toplam

Sekil 3’te belirtildigi iizere, LEED v3 BD+C’ye gore
binada  yillik  olarak  158866,5 litrelik su
tiketilmektedir. Ayni binanin Tablo 1’de verilen baz
degerlere gore hesaplanan su tiiketimi miktar1 ise
281232,9 litre/y1l’dir. Dolayisiyla ¢alismadaki 6rnek
binada, LEED v3 BD+C baz degerlerine gore %43
oraninda su verimlili§i  saglanmaktadir. V4.1
kapsaminda incelenen ofis binasindaki su tiiketimi
179318,1 litre/y1l iken v4.1 baz degerlerine gore yillik
toplam  su  tuketimi  281326,5 litre olarak
hesaplanmistir. V4.1’e  gére %36 su verimliligi
saglandig1 belirlenmistir.

v3 v4.1l

i Yillik Toplam Su Tiiketimi

300000 %44

250000 %42
%40
%38
%36

%34

200000
150000

100000

Su tiiketimi, L/y1l

50000 0432

0 %30

mmm Baz degerlere gore yillik su tiiketimi

Su verimliligi oran1

Sekil 3. LEED v3 ile v4.1°deki toplam su tiikketim
miktarlar1 ve su verimliligi oranlar

LEED v3 ile v4.1 arasinda, saglanan su verimlilik
oranlarina goére alinabilecek puanlarda da degisiklik
olmustur. V3’te %30, %35, %40 su verimliligi
saglanirken sirasiyla 2, 3 ve 4 puan almabilmektedir.
V4.1°de ise %25, %30, %35, %40, %45, %50 su
verimliligi saglanirken sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6 puan
alinabilmektedir [12,17]. Ornek bina igin v3’ e gore
yapilan hesaplamada, %43 su verimliligi ile birlikte
ilgili krediden 4 puan alinabildigi goriiliirken ayni bina,
v4.1°deki gereklilikler kapsaminda analiz edildiginde
binada %36 su verimliligi saglandig1 ve bunun 3 puana
tekabiil ettigi gortilmektedir.

LEED, puanlama (zerinden sertifika seviyesinin
belirlendigi bir sertifikasyon sistemi oldugu igin
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kredilerden alinacak puanlar 6nem arz etmektedir.
Giincellenen versiyonda i¢ mekandaki su kullanimin
azaltilmasiyla ilgili krediden v3’e goére ayni puani
alabilmek i¢in mevcutta kullanilan rezervuar ve
vitrifiye armatiirlerinden %10,5 oraninda daha az su
tiiketimi olanlarm tercih edilmesi gerekmektedir.

Suyun kullanilir hale getirilmesi, dagitimi, atik suyun
arttilmasi gibi konular sera gazi emisyon salimina
neden oldugundan, su kullanimmin azaltilmasi sera
gazi emisyonu agisindan da fayda getirmektedir [19].
Ecoinvent’in 2018 verilerine gore 1 litre suyun
aritilmasindan baglanarak bertarafina kadar olan yagam
dongiisti igerisinde sebep oldugu CO, emisyonu 0,367
gramdir [20]. Bu veriden hareketle yapilan
hesaplamalara gore, LEED v3 kapsaminda binadaki su
tiikketim miktarmin sebep oldugu CO; emisyonu yillik
58,3 kg’dir. Ayn1 binanin LEED v4.1’de v3 ile ayni
verimlilik oranina sahip olabilmesi i¢in tiiketmesi
gereken su miktariin sebep olacagi CO, emisyonu ise
yillik 52,1 kg’dur.

Su kullanimmim 6neminin git gide daha da anlagildig:
bu dénemlerde, bazi iilkeler kisi bagina giinlitk olarak
tilketilmesi beklenen su miktariyla ilgili hedefler
olusturmuslardir. Avrupa iilkelerinden Ingiltere,
2030’a kadar kisi bagma giinliik 120 L su tlketimini
gergeklestirebilmeyi  hedeflemistir  [21]. Calisma
binamizda LEED v4.1’¢e gore giinlilk kisi basma
tiiketilen su miktar1 17,7 L olarak hesaplanmistir. Bir
kisinin giiniin 10 saatini bu ofiste gecirdigi
diisiiniildiigiinde, geriye kalan vakitte gecirdigi
mekanlarda, verimli armatir tercihleriyle birlikte 120
L’nin daha da altinda su tiiketimi saglanmasi miimkiin
olabilir.

Su, binalarin operasyonu sirasinda en ¢ok kullanilan
dogal kaynaklardan oldugu ve CO. salimma sebep
oldugu i¢in LEED’in v4.1’de yaptig1 degisiklik ile
projelerde  su  kullannmin  azaltilmasi  tesvik
edilmektedir [22]. Bu nedenle projeler ya daha diisiik
debili armatirler ve rezervuar tercihinde bulunmaya, ya
da alternatif su kaynaklarindan yagmur suyu, gri su gibi
kullanimlara yonlendirilmektedir. Su kaynaklarinin
yalnizca %3’iinlin tatli su oldugu ve bunun da ligte
ikisinin  buzullarda oldugu disiiniilirse, suyun
korunmasi ve geri doniisiimiiniin saglanmasmin ne
denli énemli oldugu anlagilmaktadir [21].

3.2. Enerji Performansinin Optimizasyonu
LEED’in farkli versiyonlar1 olan v3 ile v4.1’in enerji
verimliligi kapsamindaki degisiklikleri, ornek bina
iizerinde analiz edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
versiyon Ozelinde kullanilan ASHRAE standardi ve bu
standardin enerji tiiketim kalemleri iizerinde, baz bina
icin ne gibi farkliliklar olusturdugu tespit edilmistir.
Ayni1 zamanda bu farkliliklarin baz binadaki toplam
enerji tiiketimi ve binanin toplam enerji verimliligini
nasil degistirdigi analiz edilerek, sertifika aday1
binalarin enerji verimliligi konusunda nasil
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yonlendirildigi ve bu durumun karbondioksit
emisyonlarinda ne gibi etkileri oldugu ortaya
konulmustur.

Sekil 4’te gorildigi iizere; LEED v4.1°de minimum
%2, v3’te ise %8 enerji verimliligi saglanmasi halinde
s0z konusu krediden puan alinmaya baslanmaktadir.
V4.1’de v3’e gore daha diisiik verimlilik orani ile puan
almmaya  baglanabilmektedir ancak, verimlilik
hesaplarinda ASHRAE 90.1-2016 kullanildiginda v3’e
gore daha disiik verimlilik oranlar1 elde edilmektedir.
V3’te her %2 verimlilik artisiyla birlikte lineer bir
sekilde puan artist saglanirken, v4.1’de her %5
verimlilik artisiyla birlikte alinabilecek puan da
artmaktadir. V4.1’de enerji modellemesinden
almabilecek maksimum puan 9 puana diisiiriilerek,
toplam 18 puandan geri kalan 9 puanin sera gazi
emisyon degeri sonucuna gore hesaplanmasi enerji
modellemesinin ~ 6neminin  azaldigrt  anlamina
gelmemektedir. Bir binadaki emisyon salimma o
binadaki cihaz secimlerinin blylk bir oranda etkisi
bulunmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi, binalarda
verimli  sistemler kullanilmastyla birlikte 30 yil
icerisinde binalarin mevcutta sebep oldugu karbon
emisyonlarmm %83  oraninda  azalabilecegini
belirtmektedir [23]. Calismamizda elde ettigimiz
bulgular ile, v4.1°de dikkate alinan ASHRAE 90.1-
2016, 2007’ye gore baz binalarda ¢ok daha az enerji
tilketimi 6ngdrmekte, bu sebeple ayni binanm, v4.1’de
v3’e oranla daha diisiik enerji verimlilik oranina sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

20
18
16
14

= e
N

o

Alinan puan

o N B O

%0 %10 %20 %30 %40 %50

ov4l ev3

Sekil 4. Enerji modellemesi sonucunun LEED v3 ile
v4.1 puanina etkisi

Mekanik bilesenlerin modellenmesi sonucunda her bir
bilesen i¢in LEED v3 ile v4.1’deki verimlilik oranlari
ve enerji tiiketim verileri Sekil 5°te gosterilmektedir. i¢
aydinlatma, 1sitma, sogutma ve fanlar gibi iki versiyon
arasinda baz bina verilerinin degiskenlik gosterdigi
ekipmanlarda, v4.1°’deki verimlilik oranlarinin v3’e
kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. En blylk
farkin ise yaklasik %40’k bir oranla sogutma
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sisteminden kaynaklandigi goriilmektedir. McKibbin
ve Wilcoxen’e gore giin gectikce 1sitma sistemlerine
olan talep azalacak, sogutma sistemleri {izerinde daha
fazla talep olusacaktir [24]. ASHRAE 90.1-2016’da da
bu yaklasimin etkisi oldugu goriilmekte ve sogutma
sistemleri iizerinde 1sitmaya gore daha kat1 gereklilikler
olusturularak projeler daha verimli sogutma sistemleri
tercih etmeye yonlendirilmektedir. Kullanim sicak
suyu ve dis aydinlatma igin v3 ile v4.1°deki baz
degerler ayni1 kaldigindan, bu iki bilesende versiyon
degisimi bir farkliliga sebep olmamistir. Priz yiikleri
icin ise, proje binasindaki tiiketim degeri baz binada da
ayn1 seviyede (9,6 kW) girildigi icin her iki versiyonda
da proje binasindaki priz yiiklerinin baz binaya
oraninda degisiklik olusmamustir.

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

%100

%80

%60

%40

%20

Enerji tiiketimi, kWh
Verimlilik orani, %

%0

-%20

v4.1 Baz Bina
v3 verimlilik oran1

i v3 Baz Bina
Caligma Binas1
——v4.1 verimlilik oran1

Sekil 5. LEED v3 ile v4.1’deki mekanik bilesenlerin
verimlilik ylizdeleri ile enerji modellemesi tiketim
sonuclar

Mekanik bilesenlerin  toplam enerji  verimliligi
icerisindeki oranlar1 dikkate alindiginda LEED v3 ile
v4.1’de ortak olarak 1sitma sistemlerinin tiim bilesenler
arasinda sirastyla %68 ve %87 verimlilikle en yiiksek
paya sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 6). Bunun
sebebi c¢alisma binasindaki 1sitma sistemleri igin
ASHRAE’nin onerdigi cihaz 6zelliklerine gére daha
verimli sistemlerin tercih edilmis olmasidir. Sogutma
sisteminin LEED v4.1°de, sirkiilasyon pompalarinin ise
her iki versiyonda toplam verimlilige negatif etki
yaptig1 goriiliirken priz yiiklerinin bir etkisi olmadig,
diger bilesenlerin %5 ile %13 arasinda degisen etkiye
sahip olduklar1 goériilmektedir.
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Sekil 6. LEED v3 ve v4.1'de mekanik bilesenlerin
toplam verimlilige katkilart

v3 ve v4.1 icin Carrier HAP modelleme programu ile
elde edilen toplam enerji tuketimi, enerji maliyetleri ve
verimlilik oranlar1 Tablo 3’te verilmektedir. Calisma
binasinda 9610,4 kW’lik enerji {iretimi PV panel
kullanimiyla saglanmaktadir. Carrier HAP
programinda PV panelden saglanan enerji iiretimi bir
girdi olarak islenemedigi i¢in, nihai enerji verimliligi
sonucunu ortaya koyabilmek amaciyla Tablo 3’te
belirtilen degerlere PV panelden iiretilen enerji miktari
daha sonra islenmistir.

Tablo 3. PV panel enerjisi katilmadan v3 ile v4.1
enerji modellemesi toplam sonuglari

Verimlilik
Orani
. Calisma Binasi (v3
Baz Bina (BB) (CB) verimlilik
yontemi
kullanilarak)
Enerji - Enerji - .
Kullanim M?él)y et Kullanim M?g)y et Velrzirr]’r?i”(:’/o)
(kwh) (kwh)
v3 | 51.114,30 7.667 | 34.557,30 5.184 %32,40
v4.1| 42.920,40 6.438 | 34.557,30 5.184 %19,50

ASHRAE 90.1 standardi, binadaki enerji tiiketen
cihazlarin  tasartmint  yonlendiren ve  enerji
tiketimlerini  degerlendiren standart oldugundan,
binadaki enerji verimliligi miktarma direkt olarak etki
etmektedir. Bu sebeple ASHRAE 90.1-2016’da
belirlenen tiiketim degerleri dikkate almarak yapilan
tasarimlar, onceki versiyonlara gore tasarlanmig
binalardan daha az enerji tiiketen binalar olmaktadir.
Guncel versiyonda talep edilen enerji tliketimi eski
versiyonlara gore daha diisiik oldugu igin, ayn1 bina

ASHRAE 90.1-2007 ve 2016 degerleri ile
kiyaslandiginda enerji verimlilik oran1 2016’da
diismektedir.
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Calisma binasinda yillik olarak 34.557,30 kW’lik enerji
tiketimi mevcuttur. Tiketilen bu enerjinin 9.610,4
kW’lik kism1 PV paneldeki enerjiyle saglandig igin
bina sebekeden 24.946,9 kW enerji tlketmektedir.
Enerji verimliligi Esitlik 1°deki gibi hesaplandiginda,
binadaki toplam enerji verimliligi v3’teki baz binaya
gore %51; v4.1°deki baz binaya gore ise %41,8 olarak
hesaplanmaktadir. Yani versiyonlarmn temel aldigi
ASHRAE 90.1 standardindaki i¢ aydinlatma, 1sitma,
sogutma ve fanlarda beklenen enerji verimlilik
degerleri v4.1’de daha yiikseldigi igin, ayn1 verimlilik
hesap yontemi kullanildiginda v4.1’e¢ gdre enerji
verimlilik oraninin diistiigl gozlemlenmektedir. Ayrica
1sitma ve sogutma sistemleri, binadaki dogrudan
emisyon kaynaklarmin basinda geldigi igin v4.1’deki
bu degisiklikler CO, emisyon salimini olumlu yonde
etkilemektedir [25].

Fakat LEED v4.1’de enerji  performansinin
optimizasyonu kredisindeki verimlilik hesap yontemi
de ASHRAE 90.1°e gore giincellenmistir. V4.1°deki
nihai sonucu elde etmek amaciyla Esitlik 2
kullanilmigtir.  Buna gére hem Dbinadaki enerji
verimliligi hem de bu esitlikteki maliyet kalemlerinin
yerine sera gazi emisyon faktor( koyularak hesaplanan
sera gazi emisyon salim orani %23 tiir.

Caligma binasinin LEED v3 ile v4.1 baz binalarina gére
%50 daha az elektrik tiiketmeleri igin v3’e gore
25.557,15 kWh, v4.1’¢ gore 21.460,2 kWh elektrik
tiketimi  olmalidir.  Iklim  Seffafligi  (Climate
Transparency) kiiresel birliginin Kahverengiden Yesile
2019 (Brown to Green 2019) raporunda, Tiirkiye’deki
her bir kWh elektrik Gretimi igin 481 gCO. salimi
oldugu ortaya konulmustur [26]. Bu veriden hareketle,
ayn1 verimlilik orani i¢in v3’te yillik olarak 1,2E+04 kg
CO; salimi olurken v4.1’de 1E+04 kg CO; salim
olacagi tespit edilmistir.

Bu verimlilik oranlarma gére ayni bina LEED BD+C
v3  kapsaminda  degerlendirildiginde, krediden
alinabilecek en yiiksek puani (19 puan) alabilmektedir.
v4.1 kapsaminda ise enerji modellemesi sonucuna gore
enerji verimliliginden 5 puan, sera gazi emisyon
salimmdan 4 puan alarak toplam 9 puan elde
edebilmektedir. Burada v4.1’de hem takip edilen
standardin katilastigi, hem de projelerde daha da
yiiksek verimlilik oranlarma erisilmesi igin puanlama
sisteminin degistigi goriilmektedir.

IV. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
LEED BD+C:NC kapsaminda versiyon 3 ile versiyon
4.1 arasindaki farklar incelendiginde oncelikle temel
olarak, yapilan giincellemelerin kullanicilari daha az su
ve enerji tilkketmeye yonlendirme amagli oldugu tespit
edilmistir. LEED yesil bina sertifika sisteminde
sertifikayr  alabilmek ve  sertifika  seviyesini
yiikseltebilmek icin kredilerden alman puanlar olduk¢a
onemlidir. Bu sebeple LEED, yaptig1 giincellemeleri
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hem kriterler hem de alinabilecek puanlar iizerinden
gergeklestirmistir. Puan sistemi iizerindeki degisikligin
amaci, proje sahiplerini daha yiiksek puan alabilmeleri
icin daha az su ve enerji tiiketmeye, bu tiiketimden

kaynakli CO, emisyonlarini azaltmaya
yonlendirmektir.
V4.1’de  enerji performansinin  optimizasyonu

kredisinden almabilen maksimum 18 puanin, ikiye
boliinerek enerji verimliligi ve sera gazi emisyon salimi
olarak analiz edilmeye baglanmasi, son yillarda
dinyadaki sera gazi salimlarmin artist dolayisiyla
insaat sektoriinde bu konuya dikkat cekilmesi ve
sektoriin yonlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Ayni
konu su verimliligi i¢in de gegerlidir. Su kullaniminin
azaltilmasi, dogal kaynagin tiiketilmesinin yaninda sera
gazi salimlarinda da etkili oldugu i¢in LEED, insaat
projelerini daha az su tuketimi igin yonlendirmektedir.
Bu calismayla birlikte, elektrik tiiketiminden
kaynaklanan CO; emisyon salimlarmm onemi kadar,
sonlu bir kaynak olan suyun bina kullanim i¢in temini
ve atik suyun aritilmasindan kaynakli atmosfere salman
CO; miktarmin da yesil bina sertifikalar1 {izerindeki
onemi anlasilmistir. Calisma binasinin LEED v3 ile
v4.1 baz binalarma gore %50 enerji verimlilik oranina
sahip olabilmesi i¢in v4.1’de binanin v3’ e gore yillik
olarak 2000 kg daha az CO; salimmin olmasi
gerekmektedir. Ayni binanin LEED v4.1 su verimliligi
kriterlerince v3’e gore karbon saliminin %13 oraninda
daha yiiksek hesaplanacagi 6ngérilerek su tiiketiminin
sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Bu calismayla ayni zamanda, yenilenebilir enerji
kaynak kullaniminin binalardaki enerji verimliligine ne
denli katki sagladigi ortaya konmustur. Calisma
binasinda yenilenebilir enerji kaynagi kullanilmadan
once v3’e gore %30,40, v4.1’e gore %19,50 enerji
verimliligi saglaniyorken, PV panel kullanimiyla
birlikte bu oranlar sirasiyla %51 ve %41,8%e
yiikselmistir.

TESEKKUR

Data temini ve enerji modellemesindeki desteklerinden
otirt  ERKE  Siirdiiriilebilir Bina Tasarim ve
Danigmanlik ekibine tesekkiirler.
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